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PUENTES DE FABRICA 

Y HORMIGON ARMADO 


N 37 anos de intensa y accidentada vida profesional he inter- 


venido, como ingeniero o constructor, en mas de quinientos 
tramos o arcos de puentes de todos los tipos y sistemas, de piedra, 
de hierro, pero, sobre todo, de hormigon armado (1). 

Asi es que, como profesor de Puentes de fabrica y de hormi- 
gon armado de nuestra Escuela, me considero casi obligado a pu- 
blicar el fruto de mi experiencia, no exenta de los yerros a que 
estamos unicamente expuestos los que conjugamos el verbo hacer. 

Pero, sobre todo, hay un hedho que me decide a poner en orden 
mis apuntes. 

La guerra europea, con su enorme encarecimiento de los ma- 
teriales y de la mano de obra, ha modificado profundamente los 
procedimientos constructivos. 

No solo defben reducirse al limite las cantidades de materiales, 
sino prescindir en lo posible de los obreros de oficio, construyendo 
las obras con peones y medios mecanicos. 

El hormigon, con o sin armaduras, se impone, por lo tanto, en 
la mayor parte de las obras publicas. 

Los libros que conozco enumeran prolijamente los puentes mas 
grandiosos del Extranjero, de silleria casi todos; pero se abstienen 
de justificar el gasto enorme que hoy ocasionarian ; detallan las 
dificultades vencidas, pero no critican las que pudieran evitarse. 

En cambio, apenas si se ocupan de los puentes v pontones mo- 

(i) Entre los de hierro citard el de Ribadesella, de 300 metros de largo, so- 
bre palizadas y pilotes de rosea; el viaducto de Pino, sobre el Duero, con un 
arco de 120 m. de luz; el puente colgado de Amposta, de 135 m. de luz, siendo 
estos dos ultimos los puentes de mayor luz de Espaha. 
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destos con tipos economicos, ni de las obras de homiigon, que son 
las que principalmente tendran ahora que utilizar los ingenieros. 

Considero, por ultimo, conveniente imprimir caracter practice 
a la ensenanza de la Construccion de puentes. 

Tienen los alumnos de las Escuelas cierta tendencia a alucinar- 
se con los ejemplos gigantescos y con la resolution de problemas 
mecanicos ; en cambio, como se les habla poco de pesetas, se pre- 
ocupan menos del coste de las obras. 

Son deficiencias de nuestra ensenanza profesional, que pueden 
ser peligrosas y debemos atenuarlas, si no corregirlas. 

Para ello hay que inculcar a los jovenes Ingenieros que nues- 
tra profesion no es un sacerdocio cientifico, sino una gerencia cul- 
ta y razonada de las obras publicas ; que el tecnico equilibrado debe 
ser, ante todo, un economista ; que, por lo tanto, es mas util acer- 
tar, aunque sea a fuerza de tanteos, con la disposition mas barata 
de una obra, que resolver el problema con soluciones monumenta- 
les y sublimes calculos ; es preciso convencerles, por ultimo, de que la 
construccion es Arte, mas que Ciencia ; de que en ella interviene no 
solo el buen gusto del que proyecta, sino, y sobre todo, el buen sen - 
tido con que concibe las disposiciones ; de que la Mecanica solo inter- 
viene, a posteriori , para comprobar estabilidades y resistencias, con 
la aproximacion que consienta la exactitud de las hipotesis admiti- 
das } en cuya eleccion es preciso tambien poner a contribucion el 
instinto constructivo. 

Estos son los puntos de vista que considero esenciales y que 
han de presidir en la redaccion de mi libro, en el que, si bien re- 
cordare someramente lo que se ha hecho hasta ahora , me extendere 
con detalle sobre lo que debe hacerse en lo sucesivo. 

A1 estudiar lo que se ha hecho hemos de ver cjue los Ingenieros 
espanoles se han distinguido muy especialm elite en la construccion 
de puentes, en los que no persiguieron el lucimiento personal, sino 
la parquedad en el gasto. 

Es para mi una gran satis faccion el poder presentar como ejem- 
plo de casi todos los tipos de cimientos y de puentes muchas obras 
espanolas, bien concebidas y economicamente realizadas. 

Ouiza parezca inmodestia que incluya estre estas las que yo 
dirigi; pero como no disimulare sus imperfecciones, tampoco tengo 
por que ocultar las que juzgue acertadas, que son la re suit ante de 
mi vida de trabajo. 

Mi programa es el siguiente : 

En este primer tomo recordare primero los Materiales que se 
emplean en esta clase de obras y hare una somera Reseha hist orica 
de los puentes de fabrica v homiigon armado construidos en todos 
• los paises. 

Detallare despues, en la segunda y tercera parte del mismo to- 
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mo, los tipos de muros y pequenas obras , que, aunque son los mas 
frecuentes, no suelen estudiarse con el cuidado que merecen. 

Los tres tomos siguientes, que estoy preparando, se dedicaran, 
respectivamente, al estudio de los Cimientos, Proyectos y Cons- 
truction de los puentes de fdbrica y hormigon armado. 

Como este trabajo esta destinado a la ensenanza y a los cons- 
tructores, procurare darle caracter esencialmente practico. 

Quiza muchos companeros lo tachen de vulgar ; pero no lo es- 
cribo para los Ingenieros sabios, ni pretendo lucirme con mi escasa 
ciencia y erudicion, ni presumo de literato. Unicamente aspiro a 
que me entiendan facilmente la mayoria de mis lectores. 

Madrid, enero de 1925. 

El Autor 

UNAS PALABRAS SOBRE ESTA SEGUNDA EDICION 

Solo tengo que anadir algunas palabras al prologo que enca- 
bezaba la primera edicion de este tomo. De entonces aca se han 
construido centenares de puentes de hormigon armado, por lo que 
he tenido que ampliar con nuevos ejemplos la reseha historica que 
hgura en la primera parte. 

Asimismo, y con la amable colaboracion de mis ilustres com- 
paheros D. Eduardo de Castro y D. Alfonso Pena, he puesto al 
dia el capitulo que se ocupa de cementos y ampliado algunos de- 
talles de los capitulos sobre los muros. 

Restame significar mi agradecimiento a los companeros y dis- 
cipulos que con datos y fotografias me han permitido refrescar 
esta segunda edicion. 

Madrid, marzo 1934. 

J. Eugenio Ribera 
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DEFINICIONES 

Obras de fabrica.— Muros.— Obras de desagiie— Luces de las obras.— Badenes— 
Clanos. — Tajeas. — Aleaintarillas— Pontoned— Puentes Viaductos.— Puentes 
viaductos. Acueductos. — Sifon.es. — Pasos superiores e inferiores. — Puentes de 
fabrica.— Puentes de hormigon armado— Puentes metalicos— Puentes colga- 
dos.— Estribos y pilas— Palizadas— Bovedas— Puentes en arco.— Timpanos.- 
Pretiles. 


Es necesario, ante todo, definir claramente los terminos eon que 
se designan en Ingenieria, los tipos y elementos principales que 
conuponen las obras de fabrica (1) que vamos a estudiar. 


Obras de fabrica. — Los. Ingenieros denominamos as! a todas 
las obi as (que no sean edificios) construidas exclusivamente con 
materials petreos y correspondientes a una via de comunicacion 
terrestre o fluvial, es decir a caminos ondinarios, ferrocarriles, Ca- 
nales de navegacion de riego o de fuerza. 

Algunos Ingenieros las denominan obras de mampostcna, que 
es ' 1:1 aduccion literal de la magonnerie francesa, pero es un gali- 
cismo innecesario, ya que nuestra Academia reserva la palabra 
mamposteria para la “Obra hecha de cal y canto, que se ejecuta co- 


t J& ; El Diccionario de la Academia Espanola consigna asi la acepcion arqui- 
tectomca de la palabra fdbrrca: “Hecha con ladrillo o piedra, ya labrada o s7„ 

£ om m W d,' e CaL y , arena ; °, ye . so -” Ate™ tailt0 arca ' c a resulta esta defini- 
ampha , eSta . de3Ig ' na , clon a todas la s fabricas ejecutadas con 
morteros hidraulicos y con hormigones de cualquier clase. 
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locando a mano las piedras donde oonviene, sin guardar orden en 
los tamafios y medidas”. 

Otros tecnicos clasifican estas construcciones entire las obras de 
arte, traduciendo tambien del f ranees “ ouvrdges d’cirt ” . Nos pa- 
rece pretenciosa esta denominacion y mantenemos el termino de 
obras de fdbrica , aceptado ya en nuestro vocabulario oficial, que asi 
las designa. 

Muros. — Entre las obras de fabrica, las que primeramente de- 
ben estudiarse son los muros que sostienen la via o sus taludes, y 
que sir ven, ademas, para empalmar las vias, eon las obras de des- 
agiie propiamente dichas. 

Obras de desagiie. — Son todas las que permiten el paso de 
corrientes de agua, a traves de las vias de comunicacion. 

Se clasifican en badenes, canos , tajeas, aicantarillas , pontones 
y puentes. 

Luces de las obras. — Llamase luz de una obra de desagiie a 
la distancia horizontal de los apoyos. 

Puede una obra de desagiie -tener varios claros, de igual o dife- 
r ente luz cada uno de ellos. 

Se llama luz teorica a la distancia teorica de los apoyos, que 
se adopta para calcular un tramo o un arco ; estas luces son, natu- 
ralnuente, superiores a las luces reales. 

Badenes. — Son las obras de consolidacion de los caminos o ca- 
rreteras, cjue permiten el paso de aguas intefimitentes y torrencia- 
les por encima del camino, evitando la construccion de obras de 
desagiie por debajo de el. 

Canos. — Se aplica este .nombre a Ins tubos de seocion circular 
u ovoide construidos para desagiie de pequenos caudales- de agua. 

Tajeas. — Son las pequenas obras de desagiie, que no siendo 
tubos, tienen luces que no exceden de un metro. 

Aicantarillas. — Aunque esta denominacion ise aplica general- 
mente a los desagiies subterraneos en poblaciones, lo empleamos 
tambien para dendminar las obras de desagiie de luces comprendi- 
das entre 1 y 3 metros. 
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Pontones — Llamanse asi las obras de luces comprendidas en- 
tre 3 y 10 metros. 

Puentes. A partir de 10 metros de luz inclusive, toman las 
obras de desagiie el nombre de puentes. 

Viaductos — Se reserva esta denominacion a las obras cons- 
truidas para salvar una depresion del terreno, un valle o un barran- 
co, sin corriente de agua importante. 

Puentes viaductos. — Pero si en esa hondonada del terreno, 
existiese un rio, de section muy inferior al desagiie del viaducto, 
este debe denominarse puente-viaducto . 

Acueductos. — Suele emplearse este nombre para todas las 
obras destinadas a conducir aguas limpias o sucias, pero nosotros 
lo reservamos para los viaductos que sostienen canales de riego, 
de abastecimiento o de navegacion. 

Sitones. — Asimismo aplicaremos el nombre de sifon a las 
obras que penmiten el paso del agua en conduccion forzada, a tra- 
ves de un valle o de una via de comunicacion. 

Puede haber sifones-acuecluctos cuando una parte del sifon se 
apoya sobre un acueducto. 

Pasos superiores e inferiores.— Llamanse asi a las obras 
destinadas a pasar por en-cima o por debajo de otras vias de comu- 
nicacion. 

El que proyecte o construya esta clase de obras es el que la de- 
nomina superior o inferior, segun que tenga que atravesar una via 
ya construida, por encima o por debajo de ella. 

Puentes de fabrica. — Comprendemos bajo este nombre, los 
puentes construidos, con piedras mas o menos labradas, con ladri- 
llo o con liormigon en masa. 

Puentes de hormigon armado.— Reservamos esta denomi- 
nacion a los puentes, que llevan armaduras metalicas dentro de la 
masa del hormigon. 

Puentes metalicos. — Son los que estan principalmente cons- 
truidos por entramados, rigidos o elasticos de hierro o acero. Pue- 


FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO' 


22 


PRIMERA PARTE. GENERALIDADES 


den tener sus apoyos tambien metalicos, pero generalmente son es- 
tos de fabrica. 

Puentes colgados. — Se aplica exclusivamente este nornbre a 
los que llevan el tablero colgado de cables de acero. Son mas o me- 
nos rigidos, segun los sistemas adoptados. 

Estribos y pilas. — Se Hainan estribos a los apoyos extremes 
de una obra de desagiie, viaducto o acueducto, y pilas a los apoyos 
intermedios, cuando la obra comprende varios claros. 

Palizadas. — Se reserva este nornbre a las pilas y estribos cons- 
tituidos por pilares o columnas aisladas, de madera, hierro u hor- 
migon artnado. 

Bovedas. — El Diccionario de la Academia designa con este 
nornbre a la “obra de fabrica que sirve para cubrir el espacio com- 
prendido entre dos muros o varios pilares”. 

Es incompleta esta definicion, ya que en ella pueden caber los 
dinteles pianos, de piedra, edificados por los griegos en sus tem- 
plos, por Juan de Herrera en su celebre ‘techo de El Esoorial, por 
las grandes losas que cubren las pequenas obras de fabrica. La bo- 
veda, tratandose de puentes, lleva consigo el concepto de la forma 
curva, que se da a la fabrica, para que resista por compresion di- 
recta de sus elementos, y asi es como debe entenderse en Ingenie- 
ria, ya se ejecuten las bovedas con piedras, preparandolas en forma 
de cunas, ya con ladri'llos, en cuya fabrica el mortero que los une 
es el que les da la forma abovedada, ya con fabrica de hormigon en 
masa o armadas con barras metalicas. 

La parte vista por los costados de las bovedas, se denomina 
frente; su paramento inferior, intrados; su paramento superior, 
trasdos; se llama clave la parte central v superior de las bovedas, 
y arranques sus partes inferiores. 

Puentes en arco. — Se designan asi los puentes cuyo elemento 
resistente es la boveda. Cada bovecla puede estar constituida por 
varios arcos independientes, como ocurre con frecuencia en los 
puentes de liormigon armado. 

La forma de los arcos es muy variable, segun las curvas del 
intrados y se denominan: 
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Medio punto, cuando es un medio circulo. 

■ Escarzano, o arco rebajado, cuando es un arco de circulo. 

Car-panel, cuando el intrados esta formado por varios arcos de 
circulo tangentes entre si. 

Blip tic o, cuando es una elipse. 

Ojival, si los dos arcos de circulo se cortan en la clave. 

Pero boy dia, se adoptan para la forma de los arcos, curvas es- 
peciales: parabolas, catenarias, etc. 

Llamase flecha ■ de un arco la distancia de la. horizontal de arran- 
cjues al intrados en la clave, y rebo,]amiento de un arco, la relation 
entre la flecha y la luz. 

Timpanos. — Es tambien incompleta la definition academica 
de los timpanos : “espacio triangular que queda entre las dos cor- 
nisas inclinadas de un fronton y la horizontal de su base”. Tratan- 
dose de puentes, designamos con el nombre de timpanos los espa- 
cios mixtilineos, comprendidos entre la boveda y la cornisa de co- 
ronation del pucnte, que entonces se llama imbosta. 

Los timpanos pueden ser macizos o aligerados. 

Pretiles. — Es- el murete de fabrica que, apoyandose sobre la 
imposta de los puentes o muros, sirve para la seguridad de los tran- 
seuntes. Cuando se sustituye la fabrica de los pretiles, con un ante- 
pecho metalico, se designa con el nombre de barandilla. 
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Materiales que se emplean en las obras 
de f&brica 

§ I- — FABRICAS DE PIEDRA. — Silleria. — Sillarejo. — Ejecucion de las sille- 
rfas. — Mamposterias en general, en seco, ordinarias, careadas y con- 
certadas. — Ejecucion de las mismas. 

§ II.— FABRICAS DE LADRILLO Y MIXTAS. 

§ HI. — MORTEROS. — Aglomerantes (cal grasa, cal hidraulica, cementos natu- 
rales, cementos de Zumaya, cemento de escoria, cemento Portland, 
Sand cement, cementos puzolanicos, cemento fundido). — Nuevo hori- 
* zonte para la fabrication de cementos. — Arenas. — Agua— Morteros 
mixtos. — Dosificaciones y resistencias. 

§ IV. — FABRICAS DE HORMIGON. — Definition. — Recuerdos historicos. — 
Ventajas del hormigon— Sus inconvenientes. — Hormigones en masa. — 
Hormigones ciclopeos. — Mamposterias hormigonadas. — Piedra artifi- 
cial. — Election y tamano de la piedra. — Dosificaciones y resistencias. 
Ej ecucion. — Apisonado. 

' Conviene recar dar y definir desde ahora y aunque sea samera- 
mente, los materiales y ejecucion de las fabricas que se emplean en 
estas obras. 

§ I. -FABRICAS DE PIEDRA 

Piedra. — El material clasico y el mejor sin duda alguna, es 
la piedra. Debera preferirse la mas dura y resistente, pero se em- 
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plea la que se encuentra mas a maiio, salvo en algunos casos espe- 
ciales, en que por razones decorativas se lleva piedra de grandes 
distancias. 

To'das las .piedras son admisibles, mientras no sean heladizas, 
ni se descompongan al aire o en el agua. 

La piedra se emplea en fabricas de silleria, mamposteria u hor- 
migon. 

Silleria. — Llamase asi la fabrica compuesta por piedras la- 
bradas con mayor o menor perfection, segun previos despiezos 
geometricos. Los Arquitectos 'Hainan a esta fabrica canieria , sin 
duda porque los operarios que labran sus piezas son los cante- 
ros. Los Ingenieros la denominamos silleria y cada pieza se llama 
sillar. 

Las dimensiones de los sillares variatl mucho, segun la im- 
portancia de las obra-s, Has canteras de que se dispone, los elementos 
en que han de figurar. 

Conviene, en lo posible, reducir las dimensiones de las hila- 
das de 30 a 50 cm. como maximo, porque asi se facilita su tiiai- 
bajo y sobre todo- su asiento en obra, sin perjuicio de la re- 
sistencia. 

La tendencia actual de los Ingenieros, es suprimir, o por lo 
rnenos reducir, el empleo de la silleria de grandes dimensiones, 
sustituyendola por la que se llama sillar e jo, en la que con iguales 
condiciones de labra, no exceden sus hiladas de 25 cm., siendo una 
fabrica mas facil de despiezar y mas 'barata de adquisicion, labra 
y asiento. 

Se dice que las piedras estan colocadas a soga, cuando su ma- 
yor dimension es paralela al paramento; a tizon , cuando es normal, 
y llave, cuando atraviesa todo el grueso del maeizo. 

Se* subdivide la silleria en recta y aplantillada , segun que tenga 
sus paramentos normales, o que ofrezcan en algun paramento pia- 
nos o superficies oblicuas o con molduras. En este ultimo caso- se 
debe llamar moldurada. 

Tambien se subdivide en silleria fina o tosca y averrugada, se- 
gun que se labre todo el paramento con bujarda fina, o que se limi- 
te la labra al cincelado de las aristas, dejando el resto del paramento 
con las creces de cantera. 
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Ejecucion de la silleria y sillarejo. — En las canteras de 
donde se extraiga, se desbastan las piezas con arreglo a las Memo - 
rias de canteria , que asi se llaman las relaciones de las piedras que 
se necesitan en la obra. Este desbaste se hace con martillo y punte- 
ro y se dejan creces de 2 a 3 cm. en cada cara. 

A1 pie de obra, se procede a la labra de los paramentos y jun- 
tas, estas en una extension de 5 a 10 cm. ; el restc de las piezas 
puede quedar sin labra. 

En las obras publicas en general, la labra puede ser tosca y casi 
siempre produce mejor efecto la silleria averrugada que la de labra 
fina. Es un contrasentido y una carencia de gusto de que adolecen 
algunos Ingenieros, ejecutar puentes con labra fina en terrenos 
quebrados o en obras de grandes dimensiones. 

j-Cuanto mas racional, artistica y economica es la silleria ave- 
rrugada del puente de Luxemburgo (fig. 1), aunque esta situado 



Fig. i.— Arranque del arco del puente de Luxemburgo. 


en una poblacion, y la del puente de Waldlibotel (fig. 2) construido 
en los Alpes austriacos, que las filigranas de labra que nos exigie- 
ron en el puente que representa la figura 3 ! 

Pero aun para esta silleria basta, se precisan canteros en 
abundancia, y el escaso rendimiento de la mano de obra de 
esta clase de operarios y la resistencia que oponen las Socie- 
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Fig. 2 . — Puente de Waldlibotel (Tirol austriaco). 


dades obreras a la labra mecanica, tan sreneralizada en el extran- 


jero y que en Espana solo ha 


Fig. 3- — Puente de Orense. 


conseguido introducirse en al- 
gunas provincias espanolas, 
aconseja por otra parte a los 
Ingenieros prescindir de la 
silleria, siempre que pueda sus- 
tituirise. 

En todo caso, con los mor- 
teros de Portland que hoy se 
emplean, se obtienen iguales 
resistencias con fabricas de 
si'llarejo, cuyas piedras son 
mas faciles de obtener de can- 
tera y mas manejables para 
su asiento, lo- que permite una 
doble economia y satis facto- 
rio aspecto, como se observa 
en la figura 4. 

P-ero si aun asi resultara 
esta fabrica de coste muy ele- 
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vado, puede y debe sustituirse con silleria artificial, que describi- 
remos mas adelante. 1 

Mamposterias — i Llamanse 
asi las fabricas edificadas con pie- 
dras sin labrar de 20 a 50 cm. de 
dimension eh cualquier sentido, 
pero sentadas en obra por opera- 
rios ' llamados mamposteros. — Se 
divideii a su vez en las siguientes 
clases : 

Mampostena en seco. — Cuando 
no se emplea mortero para aglo- 
merar los mampuestos, sentando 
estos en seco , pero escogiendolos 
y asentcindolos uno por uno para 
conseguir una fabrica es-table. 

Mampostena ordinaria. — Se 
sobreentendia antes que era con mortero de cal grasa, — Cuando 
en lugar de cal comun se emplean cemento o cales hidraulicas, en 
todo o en parte, se llama mampostena ordinaria hidrdulica o se- 
mihidraidica. — Para ejecutar esta fabrica, el mampostero elige 
las piedras y las coloca en obra, preparandolas unicamente con el 
martillo, utilizando los mampuestos de to , das dimensiones, aunque 
sea en paramentos (fig. 5). 

Mampostena careada, — Para esta clase de fabrica, se eligen 
los mampuestos mas regulares para los paramentos, de manera 
a suprimir en estos las piedras de pequeha dimension o ripios; 
pero este desbaste, solo se ejecuta con martillo y trinchante, no 
preoeupandose de dar a los mampuestos formas ni dimensiones 
detenninadas (fig. 6). 

Mamposterias concertadas. — Se desbastan los mampuestos en 
formas regulares y geometricas, labrandolas en tosco con el picon. 
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Si la cantera es en bancos, la mamposteria concertada puede 
aproximarse por su aspecto al sillarejo, sentandose por hiladas ; 
pero no es necesario que las hiladas sean iguales en toda la exten- 
sion -de la obra (fig. 7). 

Si la cantera produce mampuestos de forma irregular, suelen 
escogerse los mejores y mas iguales, dandoles formas hexagona- 
les. — • No debe exagerarse la regularidad de estos mampuestos, 
que producen, a nuestro juicio, mal efecto, pues no es rational una 
fabrica perfecta con hiladas de apoyo inclinadas, como se ve per- 
fectamente en las figuras 8 y 9. 

En las mamposterias, debe cuidarse muy especialmente de 
obtener macizos bien trabados y niorioltticos. procurandose eje- 
cutar por’ capas normales a la direction de las presiones a que esta 
sometida la mamposteria (fig. 10). 

Es tambien primordial que los mampuestos de las diferentes 
hiladas de paramentos, tengan tizones desiguales, para que traben 
con los del macizo y asienten por igual en todo el espesor de la 
fabrica. 

Deben rellenarse todos los huecos ( con mortero bastante fluido 
y acunar con martillo en los huecos mayores, las piedras pequenas 
illamadas ripios que puedan penetrar en ellos, siendo condicion pre- 
cisa que los mampuestos y ripios no esten en contacto directo, sino 
por intermedio de mortero. 

Por ultimo, deben rejunta rse los paramentos descarnando las 
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juntas y rellenandolas de nuevo con mortero fi.no, fuertemente com- 
primido. — No es logico que estos rejuntados sobresalean del oa- 
ramento, como se hace algunas 
veces ; las juntas deben, por el con- 
trario, estar remetidas. 

Cada region tiene sus operarios 
y sus practicas; pero mas que del 
aspecto exterior de las mampos- 
terias, debe cuidarse el Ingenier'o 
de que la ejecucion de las fabri- 
cas. responda al papel que cada 
parte de obra debe desempenar en 
la construccion, persiguiendo la 
trabazon v monolitismo de los macizos, que son las hipotesis ad- 
mi tidas en los calculos de resistencia. 

Tambien en mamposterias re- 
sulta de buen efecto el averruga- 
do de los paramentos, como se 
aprecia en la figura 11. 

En todo caso, la mano de obra 
de careo y rejuntado de para- 
mentos, debe estar en relacion con 
la visibilidad y la importancia 
de las obras en que han de ejecu- 
tarse. — No debe tratarse de igual 
manera la mamposteria de un mu- 
ro de un ferrocarril, que el tim- 
pano de puente de poblacion. 

§ II — FABRICAS DE LADRILLO Y MIXTAS 

En muchas regiones espanolas, es forzoso emplear Jadrillo, 
por no existir piedra en fas inmediaciones de las obras. — Hasta 
Ipuede ocurrir que sea preciso fabricar el ladrillo, por no existir 
tejeras en la localidad. 

El 'ladrillo bien cocido, puede tener una resistencia a la com- 



Fig. io 



Fig. C ). — Mamposteria concertada. 
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presion de 40 kgs. /cm 1 2 (1), mas que suficiente para la mayor parte 
de las obras; pero su densidad, de 1,8, inferior a la de la piedra, 

de 2,2 a 3,0, obliga a aurnen- 
tar los espesores en aqudlos 
maoizos, como son los muros y 
estribos, sometidos a empujes 
oblicuos, en que su peso es el 
factor principal de resistencia. 

Ejecucion. — Para ia ejecu- 
cion de esta fabrica, se em- 
plean varios aparejos del' ladri- 
llo, segun los paises y hasita 
las region-es; todos son ibue- 
nos, siermpre que alternen los 
ladrillos de soga y tizon y no 
coijncidan -las juntas vertica- 
les en dos hiladas seguidas. 

Tambien el rendimiento de 
los albaniles, que son los ope- 
rarios que ejecutan estas falbricas, ha distmnuido sensiblemente 
en estos ultimos anos (2), lo que ha hedho encarecer esta fabrica; 
pero hay, sin embargo, regiones en que, a pesar de ello, es im- 
prescindible su empileo. 

Cuando los ladrillos son muy porosos, deben mo j arse antes de 
su colocacion, para no obligar al empleo de morteros demasiado 
fluidos, que se escurren al exterior. 

Una vez enrasada una hilada, se extiende una capa de morte.ro, 
llamado tendel 3 de unos dos centimetros de grueso, sobne la que 
se asienta la nueva hilada, cuyos ladrillos deben comprimirse a 
mano sobre el tendel, para reducir el grueso de este. — Despues, 
se rellenan- bien con mortero las juntas verticales, al mismo tiempo 


(1) Los ladrillos prensados adquieren resistencias mucho mayores— Eli el 
Laboratorio de la Escuela de Caminos se han ensayado muros de ladrillo pren- 
sado en los que se alcanzaron compresiones de mas de ioo kgs. /cm 2 . 

(2) U11 buen oficial de albanil, con un peon, sentaba hace unos anos 1.000 la- 
drillos diarios ; hoy, el termino medio no excede de 300. 
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que se extiende el tendel siguiente, pues es tambien indispensable 
' que no queden huecos en la fabrica. 

Fabricas mixtas de piedra y ladrillo.-Se han empleado 
eon alguna frecuencia en obras publicas estais fabricas mixtas, en 
la que los elementos de mas resistencia, como son los frentes de 


Fi^l2 Fi6.l3 



bovedas, angulos e impostas, se construyen de sHleria, limitandose 
el empleo del ladrillo al resto de los macizos (fig. 12). 

Cuando se empleaban morteros de cal, .estas fabricas mixtas 
ofrecian el inconveniente de sus asientos desiguales, pues claro es 
que asentaban mas los macizos de ladrillo que los recuadros de sille- 
ria, lo que ocasionaba despegamientos de las fabricas, y mucbas 
veces agrietamientos de los macizos. — Pero como en las obras 
publicas, ya casi esta prescrita la cal, los asientos con los morteros 
hidraulioos que generalmente se emplean, son menos apreciables. 

Otras veces, y es muy caracteristico del estilo espanol, se inter- 
calan verdugadas de dos o mas liiladas de ladrillo, y se ejecutan los 
elementos resistentes, tambien de ladrillo, macizando los huecos in- 
termedios, con cajones de mamposteria _(lig. 13). 

Esta ultima clase de fabrica es bastante deoorativa, pero su 
mano de obra es.cara, y no parece debe aplicarse a obras publicas. 

Dimensiones. — ^ El ladrillo corriente espanol, fabricado a ma- 
no, tiene 28 X 14 X 4. 

El llamado ceramico, fabricado mecanicamente, suele tener 
25 X 12 X 5,5, y hay tendencia a emplearlos de mayores dimen- 
siones, lo que disminuye algun tanto la mano de obra. 
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Entrant en un metro cubico de fabrica, de 400 a 500 ladrillos, 
segun sus dimensiones y el grueso de juntas. 

§ III. - MORTEROS (1) 

Llamamos mortem, a la mezcla intima y humeda de arena y un 
aglomerante: cal o ceimento. 

AGLOMERANTES 

Cal grasa. — La cal grasa, producto de la coccion de los car- 
bonates de cal puros, no suele ya emplearse en obras publicas. 

Aun suponiendo que fragile completamente, es decir, que lle- 
gue a carbonatanse toda la cal, lo que exige a veces . anos, cuando 
los madzos son gruesos, la resistencia a la compresion que alcan- 
zan no suele exceder de 15 kgs. /cm 2 . 

Per otra parte, para obtener un mortero plasticd y eficaz, hay 
que mezclar de 300 a 400 kgs. de cal apagada por metro cubico de 
arena (la dosificacion corriente es en volumen de 1X3). 

Pues bien : con morteros pobres de portland de 1 50 kgs. de ce- 
mento por metro cubico de arena, se obtienen facilmente resisten- 
cias de 20 kgs./cm 2 a los 7 dias y de 35 kgs. al aho. 

Tienen, pues, mas resistencia que los morteros de cal; se con- 
sigue una mayor seguridad en el fraguado, menos asientos, mas 
monolitismo de las fabricas, y, por ultimo, resultan casi siempre 
mas economicas. 

En ef ecto : aunque el precio- de la cal sea generalmente poco 
mas de la mitad que el del portland, coniO' hay que dosificar el mor- 
tem con mas de doble peso, la economia de la cal es solo aparente. 

(i) Nos limitaremos aqui a resuinir las observaciones de caracter practico 
que la experiencia nos aconseja, pues el estudio completo de los morteros ha sido 
objeto de libros especiales muy documentados, entre los que citaremos los si- 
g*uientes : 

Candlot : Chaux, ciments et mortiers, 1903. 

Feret: Etude experimentale du ciment arme, 1906. 

The Engineering Standards Committee : Specification for Portland cement, 
ano 1907. 

Morrisson and Brody : Concrete and reinforced concrete, 1920. 

Y, por ultimo, en el tomo de Hormigon annado, que acaba de publicar nues- 
tro companero y profesor en la Escuela de esta asignatura, D. Alfonso Pena 
Boeuf, encontrara el lector amplias y modernas explicaciones sobre morteros y 
hormigones. 
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Tengase, ademas, presente que los gastos de transporte son 
factores coimunes de cualquier aglomerante ; por lo tanto, a mayor 
dosificacion, mayor gasto de transporte. 

Por todo ello, aun para muros y pequenas obras de fabrica, 
aeons ejamos el empleo del portland, de preferencia a la cal grasa. 

Gales hidraulicas. — Si hubiese en la region cales hidrauli- 
cas de- historia conocida, podran emplearse con las dosificaciones 
que la practica de la localidad aconseje, pero que no debera ser me- 
nor, para obras de fabrica, de 250 kgs. por metro cubico de arena. 

Cementos naturales. — Se fabrican buenos cementos natura- 
les, sobie todo en Zumaya y Cataluna, mas baratos que el portland, 
que tienen justificada reputacion, por lo que pueden emplearse sin 
inconveniente alguno en obras de fabrica; pero debe procederse 
con cautela en su eleccion, pues unas veces porque su fabricacion 
ha sido deficient e y otras porque en los almacenes se han pasad), 
coimo se dice vulgarmente, cuando quedan inertes por haber absor- 
bido humedad, el caso es que se encuentran muchos cementos natu- 
rales -que no endurecen en los morteros. 

Pero, aun seguros de su fabricacion y almacenaje, no Jcben 
emplearse morteros de cemento natural con dosificaciones infetio- 
res a 250 kgs. por metro cubico de arena, forzandose las dosifica- 
ciones cuando las fabricas han de estar sometidas a fuertes presio- 
nes o en contacto con el agua. 

Cementos de Zumaya (1). — El nombre generico de Zuma- 
ya caracteriza a unos celmentos naturales, de fraguado rapido, que 
provienen de margas muy arcillosas, que se cuecen a baja tempe- 
ratura. 

Tienen la poca uniformidad inherente a todo cemento natural, 
y tienen el inconveniente de la rapidez de su fraguado ( uno a cinco 
minutos). Tienen, en carnbio, la ventaja de ser indestructibles en 
el mar. Su composicion y el analisis quimico de las cenizas del lig- 

(i) Este parrafo y los siguientes, que se refieren a los aglomerantes varios, 
han sido remozados con los datos que ha tenido la atencion de facilitarnos el pro- 
fesor de Puertos de la Escuela, D. Eduardo de Castro, que, por los constantes 
estudios que ha dedicado a este problema, constituye una autoridad en la materia. 
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nito usado como combustible asemejan estos cementos a los puzo- 
lanicos. 

Recientemente se fabrica un cemento cle Zumaya semilento sin 
haber variado en nada su fabrication; Puede teller utilidad en m 11- 
chos casos. 

Cementos de escoria. — Son los fabricados con las escorias 
puzolanicas de altos hornos, mezclaclas con cal grasa apagacla. 

Dan buenas resrstencias, que a veces alcanzan a las de los 
Portland. 

Cuando haya seguridad en su buena fabrication y, sobre todo, 
en la -constante composition basica de la escoria, pueden emplearse 
en los morteros. 

Cementos portland. — Es el conglomerante por excelencia, 
por la perfection y regularidad con cjue hoy se fabrica, gracias a 
las instalaciones modernas adoptadas por todos los fabricantes. 

Las cualidades de los cementos espaholes superan eon exceso 
a las que determina el Pliego de Condiciones que hoy rige, el cual 
ha sido redactado recientemente, teniendo a la vista todos los Pliegos 
extranjeros; esto da idea de la buena calidad del cemento espanol. 
Lo mismo deeimos de los supercementos, que a veces no son mas 
que un portland corriente cuidadosamente dosificado, bien cocido 
y muy molido. 

Con nuestros -cementos se han hecho obras muy atrevidas, que 
estan sometidas a esfuerzos altisimos, a los que no se habria podi- 
do llegar sin una completa seguridad en el conglomerante. 

Hace ya ahos que el mismo cemento que es inmejorable en el 
aire empezo a 'dar malos resultados en todos los mares del mundo. 
A la magnesia, a la alumina y a la cal se ha atribuido el ser las 
causantes del dano; no esta el asunto completamente claro, aunque 
son muchos los que opinan que las descomposiciones tienen que 
achacarse a la cal ; ya a la que esta sin combinar en los cementos 
poco cocidos, o ya a la que se forma durante el fraguado por la des- 
composicion de los silicato-s basicos de tal. Segiin estas opiniones, 
la cal se hidrata y se hincha, o se convierte en sulfato cle cal, cjue 
tambien se entumece y se disuelve, o se trans forma, por la accion 
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del sulfato de magnesia del agua marina, en el sulfoaluminato de 
cal, Ilamado sal de Candlot, que aumenta treinta veces de volumen 
al hidratarse, y desagrega la masa. 

El cemento no es un cuerpo quimico, sino una mezcla de cuer- 
pos di versos, que son distintos segun que hayan sido unais u otras 
las primeras materias y segun la que haya sido la temperatura de! 
homo; una vez amasado y fraguado, tambien es diferente la ac- 
cion del agua que lo ataca, porque la masa puede ser mas o mends 
compacta, y segun lo sea asi circulars. el agua con lentitud mayor o 
menot y seia difeiente la cantidad de cuerpos que 11 eve en disolu- 
cion, y aotuara de modo distinto sobre los componentes del cemen- 
to. Por no haber tenido esto en cuenta, se ha perdido mueho tiempo 
en las investigaciones hedhas, con total desconodmiento del caso 
concreto que se sometia al estudio. 

Sand cement. — En los Estados Unidos y Alemania se em- 
plea, en estos ultimos anas, una mezcla de clinker (1) de cemento 
Portland con silice en polvo muy finamente triturada, que pudie- 
ramos llamar arena-cemento, con cuya mezcla, mas economica que 
la del aglomerante puro, se obtienen resistencias tan elevadas como 
de este. 

El clinker admite, sin menoscabo sensible de su resistencia, la 
adicion de 2o por 100 de arena silicea en polvo ; puede aumentarse 
hasta 35 par 100 la prop or cion de arena en obras que no sufran 
grandes presiones. 

Este tipo de cemento puede ofrecer ventajas economicas y de 
mayor impermeabiliclad en la construccion de grandes presas, que 
permiten la instalacion al pie de obra de fabricas de clinkers, que 
se mezclan con la arena a medida de las necesidades. 

Acerca de estas adiciones no spbra citar el hecho de que hay 
mudhas sustancias que, finamente pulverizadas y mezcladas inti- 
mamente con el cemento, reducen algo la resistencia a la traccion, 
aumentan algo la resistencia a la conipresion y aumentan la im- 
permeabilidad de los morteros. En el sand cement hay, ademas, 
otro efecto : el de que la arena, que es silice inerte cuando esta mo- 


(i) Clinker es el producto semivitrificado que se obtiene en los hornos de las 
fabricas de Portland, y que, molido finamente, produce el cemento. 
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lida hasta un alto grado de finura, se convierte en silice activa, que, 
como si fuera una puzolana, se combina con la cal. 

Cementos puzolanicos — Son el resultado de mezelar en 
frio el cemento con una puzolana. Hemos dicho que las desintegra- 
ciones del cemento son producidas por la cal. La puzolana es un 
cuerpo rico en silice, que se combina en frio con esa cal y forma un 
silicato monocalcico, con lo que se transforma en elemento activo 
del endureciemiento lo que era un elemento perjudicial. Hay quie- 
nes opinan que no se verifica esta reaccion quimica ; que la puzola- 
na no es mas que un cuerpo que, al hidratarse, aumenta de volu- 
men, rellena los poros y los huecos de los macizos, los hace im- 
permeables y envuelve a la cal, dejandola aislada de las sustancias 
que pueden atacarla. 

Desde tiempo inmemorial se emiplean en Italia mezclas de cal y 
puzolana para las obras hidraulicas. Despues se unio la puzolana 
con el cemento. Y hoy se ha llegado al supereemento puzolanico 
racional, para lo que la puzolana se prepara de modo que todo en 
dla sea activo. 

El trass aleman, la tierra de diatomeas, el Mo-ler dinamarques, 
la gaize francesa y otras muchas sustancias son puzolanas; como 
lo son algunas arcillas que se cuecen a temperaturas de antemano 
determinadas para que se exalten sus propiedades hidraulicas. 

El empleo de la puzolana es muy corriente en obras de mar. 
Italia, Alemania, Dinamarca y otros pueblos del Norte pueden ser- 
vir de ejemplo. 

Tambien se emplea hoy la puzolana para las obras de los gran- 
des macizos, como las pfesas de gravedad. Conviene entonces un 
cemento que no desprenda mucho calor al fraguar, para que no se 
produzcan dilataciones que traen consigo contracciones y grietas 
en la masa. Los cementos puzolanicos son cementos siliciosos que, 
si se comparan con' el portland, tienen menores resistencias inicia- 
les, aunque alcanzan muy grandes resistencias finales; tienen un 
fraguado mas lento, y dan lugar a reacciones tambien lentas, que 
producen poco calor. Por eso los emplean los Ingenieros alemanes 
para las presas, con preferencia a lo que hacen los norteamerica- 
nos, que senalan las calorias que el cemento ha de desprender y 
limitan la cantidad de alumina, para limitar asi la cantidad de alu- 
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minato tricalcico que es el cuerpo que desprende mas calor durante 
las reacciones del fraguado y del endurecimiento. 

No conviene olvidar que los silicatos de cal son los que producen 
las reacciones lentas del endurecimiento, mientras que lo-s alumina- 
tos son los que principalmente contribuyen a las reacciones rapi- 
das del fraguado. 

Cemento fundido. — El portland se hace con mezclas de -cali- 
za y arcilla, ya sean las artificiales que'se hacen en la fabrica, ya 
sean las que mezclo inti-mam ente la Naturaleza al formal* las mar- 
gas ; el ceimento fundido se hace con una mezcla de caliza y bau- 
xita; es decir, que la arcilla, que es primera materia del portland, 
se sustituye por un oxido hidratado de alumina y hierro. La tem- 
peratura del horno llega hasta producir la fusion, no quedandose, 
como en el portland, en el estado pastoso que •caracteriza a la clin- 
kerizacion. 

Las caracteristicas de este cemento son las siguientes : 

Fraguado lento, pero endurecimiento rapido. 

Resistencias bastante mayores que los portlands. 

Indescomponibilidad bajo la accion de las aguas marinas o sul- 
fatadas. 

Los experimentos -hechos en el Laboratorio de nuestra Escuela 
comprueban estas condiciones y las resistencias considerables que 
con ell os se alcanzan. 

Hay razones que explican que este cemento no se descompon- 
ga en el mar ; es probable que la cal que se desprende de los silL 
catos se combine con la alumina y forme aluminatos es-tables en el 
agua. Hay hechos, todavia no muchos, que confirman esta cualidad 
del cemento fundido. Falta que la experiencia diga la ultima pa- 
labra. 

El cemento fundido se fabrica ya en Espana, y se ha empleado 
en algunas obras de mar importantes. 

Desprende mucho calor al fraguar. Tengase esto en cuenta si 
se trata de hacer grandes volumenes. 

Ultimamente se ha enriquecido la tecnica de la fabricacion del 
cemento con una senci'lla modificacion del horno rotativo que per- 
mite fabricar a un tiempo cemento y hierro. Las primeras .materias 
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de uno y otro van juntas al homo del cemento; como las temper a- 
turas de fusion son diferentes y distintas son las densidades, es 
facil separar el cemento de la colada que ha de darnos el lingote. 

Hay una indudable economia de fabricacion ; par'ece que el hie- 
rro y el cemento que se obtienen tienen las mismas cualidades que 
las que son corrientes en los .productos obtenidos por los procedi- 
mientos conocidos hasta hoy. 

Nuevo horizonte para la fabricacion de cementos.— Son 

dignos del mayor interes los recientes estudios de Freycinet 
sobre la contraccion; que es deb i da, segun el, al cumplimiento 
de las leyes clasicas de la capilaridad. Con estas leyes solamente 
explica Freycinet la contraccion del cemento, el fraguado, la va- 
riacion del coeficiente de dilatacion por los cambios de temperatura, 
la variacion de la deformacion elastica con la duracion de la carga, 
las singularidades del coeficiente de Poison, y otras mudhas. cosas, 
a cual mas interesante. Ha desar-rollado esto en un trabajo reciente, 
que se titula “Principios de una teoria”, y que merece el mayor 
interes. 

Arenas. — - Ya en la Memoria que presente en 1899 a la Di- 
rection de Obras publicas (1) signifique bien claramente la extra- 
ordinaria influencia de la calidad de las arenas en la resisteneia 
de los morteros. 

EntonGes afirme, y no me canso de repetirlo siempre que se me 
presenta ocasion, que se obtienen me j ores morteros con buenas 
arenas y poco o regular cemento, que con mezclas ricas de buen 
cemento y malas arenas. 

Suele ser, pues, mas economico conseguir una arena excelente, 
ya .sea con grandes transportes, ya por lavados o cribados, ya por 
fabricacion mecanica, que aumentar la dosificacion del cemento, 
que es el recurso a que vulgamiente se acude cuando la arena es 
deficiente. 

(i) Publicada en la Revista de Obras Publicas del ano 1809, paginas 253, 
265 y 270, con el titulo “La Asociacion Internacional para el Knsayo de M^-te- 
riales de construccion, en el Congreso de Estocolmo”. En dicha Memoria senale 
las condiciones que deberan reunir las arenas, y no necesito rectificarlas al cabo 
de veinticinco anos de practica. 
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Resumamos las condiciou«cs que deben reuni r las buenas 
arenas (1). 

Composition fisicci: Las mejores arenas son las siliceas; pero 
si no las hubiere, pueden aceptarse calizas duras, que no scan arci- 
llosas. No deben contener materias organicas, ni, sabre todo, sul- 
fato de cal. 

Respecto a la presencia de la arcilla en la arena, es cuestion aun 
no dilucidada. 

Muc/hos Ingenieros sostienen que la presencia de arcilla u otras 
materias inertes muy pulverizadas dentro del cemento no solo no 
perjudica, sino que exalta las propiedades del aglomerante. 

M. Laclotre, entre otros, ha hecho numerosos experimentos 
desconcertantes (2), que parecen demostrar que los morteros de 
Portland con arenas conteniendo hasta 50 par 100 de arcilla dan, 
al aho de fabricados, mayores resi-stencias a la extension que los 
morteros fabricados con estas mismas arenas perfectamente la- 
vadas. 

Pero, en cambio, los experimentos hechos en el Laboratorio de 
nuestra Escuela, eon arenas arcrllosas, acusan una reduccion sensi- 
ble de las resistencias a la compresion. 

Por lo tanto, mientras estas contradicciones no esten dilucida- 
das, es prudente prescindir de arenas que contengan mas del 10 ,por 
100 de arcilla, y aun asi debe ser condicion precisa que esta arcilla 
este en estado casi impalpable, y en ningun caso en grwnos. 

Se emplean tambien, con buen resultado, las arenas granuladas, 
procedentes de la inmersion bmsca en agua fria de las escorias de 
altos hornos. Ademas de su ligereza, si son basicas, tienen propie- 
dades puzolanicas, que les permiten dar hidraulicidad a su mezcla 
con cal gras a. 

Composition gramdometrica: De los estudios de Feret y otros 


(1) El estado cienti'fico de este importante problema se resume muy clara- 
mente en el articulo del ingeniero M. Feret, que, con el tltulo “Estudios de in- 
vestigacion sobre la mejor composicion de los morteros y hormigones hidrau- 
licos”, publica la revista Ingenieria y Construe cion en su numero de julio de 1924. 

(2) “Influence de Targile contenue dans les sables, sur la resistance des mor- 
tiers.” Annales des Pouts et Chanssees, segundo semestre 1916, pag. 257. 
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muchos Ingenieros que han perseguido este problema, la rue j or 
composition granulometrica de las arenas es la siguiente : 

Granos gruesos (entre 2 y 5 mm.) — 50 % 

Granos medios (entre 0,5 y 2 mm.) — 15 % 

Granos finos (menores de 0,05 mm.) = 35 % 

que en la practica puede transformarse en 2/3 de granos gruesos 
y 1/3 de granos finos. 

Claro es que las condiciones que se exigen para la arena deben 
ser mas o menos rigurosas segun la clase de obra y los esfuerzos 
a que estaran some-tid-os los morteros y hormigones. 

No tienen la rnisma importancia los defectos de una arena en 
macizos de relleno, en muros de escaso trabajo, en pequenas obras, 
que si se trata de grandes bovedas o.tramos de hormigon armado. 
En los primeros caben las tolerancias que la experiencia aconseje; 
en obras delicadas e importantes deben extremarse las exigencias. 

Por lo demas, no suponen estas un gasto excesivo cuando haya 
que emplear volumenes considerables de arena. 

La trituracion mecanica puede entonces costar unas 4,00 ptas. por m 3 


El cribado en tres categorias 2,50 — — 

El lavado cuando sea necesario 3,50 — — 


El aum-ento -de gasto para obtener una buena arena sera siempre 
menor que -el forzar la -dosificacion del cemento, y se consiguen 
mayores resistencias, segun veremos mas adelante. 

Agua. — No debe contener el agua que se emplee en morteros 
sales magnesicas, ni materias organicas, ni, sobre todo, sulfato- de 
cal, que es un enemigo formidable del cemento, al que desoompone 
rapidamente (1). 

En obras -de puertos puede emplearse el agua del mar, que tie- 
ne, sin embargo, el inconveniente -de que r-etrasa algun tanto el fra- 
guado del cemento y de -que produce en la superficie de paramentos 
eflorescencias de isalitre. 

Res.pecto a la proporcion de agua que debe emplearse en los 
morteros, varia de 0,20 a 0,40 del peso del cemento, segun las cla- 

(1) En algunos tuneles del Canal de Aragon y Cataluna, atravesando terre- 
nos yesosos, hubo que proceder a costosas reparaciones de los revestimientos de 
hormigon descompuestos por las aguas selenitosas. Iguales accidentes han ocu- 
rrido en otras muchas construcciones. 
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ses de arenas y cementos, y, sobre todo, segun la temperatura del 
ambiente. 

Los morteros deben tener el agua necesaria para el fraguado 
para conseguir una consistencia pldstica , que puede llamarse asi 
cuando, oprimido en la mano, se puede formal* con el una bola, 
que solo resude ligeramente, y que, abandonada, conserve bien su 
forma. 

Un exc^so de agua retrasa el fraguado y endurecimiento, pero 
no influye sensiblemente en su resistencia final. 

Morteros mixtos. — Mientras el cemento portland, por su ele- 
vado precio, se consideraba como articulo de lujo, estuvieron de 
moda los morteros mixtos de cal grasa y cemento, en los que la cal 
contribuia, sobre todo, a dar untuosidad a la mezcla y a reducir 
la permeabilidad del mortero pobre en cemento. 

Pero hoy, que el precio del portland ha disminuido sensible- 
mente, no tienen ya cuenta esos morteros mixtos, cuyas resisten- 
cias son bastante inferiores a las de los morteros de cemento de 
igual coste. 

Dosificaciones y resistencias — Deben variarse, con arre- 
glo a la mision que en cada parte de obra desempenen los morteros 
y la clase de arenas y aglomerantes que se empleen. 

Conviene tengamos idea de las resistencias a la compresion que 
se obtienen segvm que aumente la dosificacion. 

Los experimentos hechos en el Laboratorio de nuestra Escue- 
la, con arenas y portlands normales, dan las cifras medias si- 
guientes (1): 

Resistencias : Kgs. por cm2 




A compresion 

A tensidn 

1 X 1 en peso 

a los 28 dias 

313 

39 


a los 365 dias 

400 

55 

1 X 3 en peso 

a los 28 dias 

220 

26 


a los 365 dias 

275 

40 

1 X 5 en peso 

a los 28 dias 

128 

17 


a los 365 dias 

152 

21 


(i) En los Laboratories se suele closificar en peso el cemento y la arena; en 
obra es mas practico y corriente medir el cemento en peso y la arena en volumen. 

Las dosificaciones en peso 1X 1 — iX 3 y 1X5 son equivalentes a morte- 
ros de 1600 — 533 y 320 kgs. por metro cubico de arena. 
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Se ajustaran, pues, las dosificaciones a los trabajos a que esten 
sometidos los elementos de obra ; pero no conviene tampoco variar- 
las con exceso, para evitar confusiones entre los diferentes tipos 
de mezclas. 

Como reglas practicas para los casos corrientes,, citaremos algu- 
nas de las mas empleadas : 

Kgs. de Portland por 
7 ;?. 3 de arena 


En rellenos de macizos que no esten sometidos 

a grandes esfuerzos *25 

En fabricas de pequena altura y trabajo 150 

E11 cimientos ordinaries, muros, estribos, pilas 

y timpanos 200 

En bovedas y rejuntado de paramentos 300 

En enlucidos 4 °° 


Cuando se admitan cementos naturales o las arenas sean defi- 
cientes, deben aumentarse, ,por lo menos, en 50 por 1.00 las dosifi- 
caciones del aglomerante. 

§ IV.-FABRICAS DE HORMIGON 

Definicion. — Llamase hormigon a la fabrica compuesta por 
gravas o piedras madhacadas, aglomeradas con mortero de cal o 
de cemento. 

No .se emplean ya morteros de cal grasa ; el aglomerante debe 
ser cal hidraulica o cemento, de preferencia portland. 

Recuerdos historicos Segun Plinio, las columnas del pe- 

ristilo del laberinto de Egipto (3.600 anos antes de T. C.) se cons- 
truyeron de piedra artificial. L,a piramide de Ninro, cjue es de hoi- 
migon, descansa sobre una boveda de igual material. 

Las ruinas del acueducto de Argos y del deposito de Esparta 
evidencian que los griegos emplearon tambien esta fabrica. 

Los cartagineses imitaron aquedlos procedimientos, pero fue- 
ron los romanos los que, como en todas las artes constructivas, 
dieron al honmigon sus mas variadas aplicaciones, con cuyos impe- 
recederos testigos han sembrado Espana, Francia y demas paises 
por ellos conquistados. 

El opus incertum era una fabrica compuesta por paiamentos 
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de mamposteria ordinaria en seco, eiltre las que sc apisonaban fuer- 
temente capas de hormigon que los consolidaban. 

En el opus reticulatwn, los paramentos se ejecutaban con mam- 
puestos cuadrados y regulares, que recordaban las mallas de las re- 
des; pero el relleno interior se ejeeutaba siempre con hormigon, 
y asimiismo rellenaban los huecos de los muros gruesos paramenta- 
dos con silleria. 

Pero, ademas, ejecutaron con hormigon grandes bovedas en edi- 
ficios, acueductos y cloacas, los cimientos de sus grandes calzadas y 
hasta consiguieron emplearlo en hormigones .sumergidos y en di- 
c|ues y muelles de puertos. 

Los morteros hidraulicos de los romanos estaban compuestos 
de cal grasa y puzolana, material volcanico muy abundante en los 
alrededores de Napoles; la confeccion de los hormigones era per- 
fecta, y gracias a ella consiguieron las compacidades y durezas de 
esas fabricas que perduran a traves de los tiempos. 

Pero asi como todos los progresos formidables de la construc- 
cion latina fueron sumergidos durante quince siglos por la invasion 
de los barbaros del Norte, las obras de hormigon desaparecieron 
casi en absoluto, hasta principios del siglo XIX, en que el invento 
por Vicat de los cementos artificiales hizo recordar las aplicacio- 
nes que estos permitian de aquella fabriea casi olvidada. 

El propio Vicat y los Ingenieros Mary y Coignet preconizaron 
con entusiasmo las variadas aplicaciones del hormigon de portland ; 
pero no consiguieron, ni en Francia ni en Belgica, veneer facilmen- 
te las tradiciones constructivas de silleria y ladrillo que alii impe- 
raban. 

En cambio, en Alemania e Inglaterra fueron aplicandose cada 
vez en mayor escala, y en nuestro pais, los Ingenieros de Caminos, 
desde mediados del siglo pasado, emplearon el hormigon, no solo 
en obras de cimientos y de puertos, sino en bovedas de puentes y 
macizos, cuando no encontraban facilmente otros materiales mas 
economicos. 

Pero la guerra europea de 1914, con el encarecimiento que pro- 
dujo en la mano de obra, sobre todo de canteros y albaniles, ha side 
el mas poderoso acicate de las construcciones de hormigon en ge- 
neral, cuyas ventajas se han acrecentado. 
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Ventajas del hormigon. — <a) Facilidad de adquisicion en 
sus materiales : Permite utilizar cualquier clase de piedra, con tal 
de que no se desaomponga. Iguales resistencias se consiguen con 
piedras matihacadas que con gravas de aluvion de 3 a 10 cm., como 
con gravidas de 1 a 3 cm. 

En el hormigon no hay desperdicios ni detritus de cantera; 
toda la piedra sirve y se utiliza. 

Pueden emplearse escorias de calderas de vapor o de altos 
hornos (1). 

Asimismo es facil encontrar arena, y si no la hubiese de buena 
calidad, se obtiene por trituracion mecanica de las piedras y 
detritus. 

Por ultimo, la reduccion de precios de los buenos cementos, 
debida al estabilecimiento en todas las regiones de fabricas moder- 
nas de gran production, y los medios de transporte de que hoy se 
dispone, permite la economica adquisicion de un aglomerante segu- 
ro y regular. 

b) Supresion de los operarios de oficio. — Para ejecutar el 
hormigon sirve cualquier. bracero ; el aprendizaje es inmediato. 

Ea recluta de los obreros se facilita. — Los peones sin oficio tra- 
bajan mas y cobran menos que los canteros v albaniles, cuyas So- 
ciedades de resistencia entorpecen la disciplina indispensable en las 
obras y fomentan la reduccion del rendimiento de la mano de obra. 

Son, pues, las huelgas menos probables, y pueden asi precisarse 
con mas seguridad la rapidez y los plazos de ejecucion, circunstan- 
cia que merece tenerse muy en cuenta para la construccion de ci- 
mientos y obras hidraulicas, a merced de las crecidas. 

c) Bmpleo de medios mecdnicos y rapidez de ejecucion - — Para 
la fabricacion, transporte y hasta para el apisonado de los hormi- 
gones pueden emplearse hormigoneras, vagonetas, montacargas y 
a;pisonadoras, con lo que en obras importantes puede aumentarse 
casi a voluntad la rapidez de ejecucion, reduciendo al mismo tiem- 
po su coste. 

d) Monolitismo de las fabricas . — El hormigon es la fabrica 


(i) En el puente de Reading (Pensylvania, E. U.) — Genie Civil de 8 septiem- 
bre 1921 — se han empleado escorias de altos hornos de una densidad de 1,10, 
con lo que se aligera el peso muerto de la bovedas. 
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mas homogenea ; por la naturaleza monolitica y la supresion de jun- 
tas, reparte con uniformidad las presiones; evita los asientos des- 
iguales de las fabricas mixtas y resiste como un bloque unico a los 
empujes oblicuos. 

Es, pues, el material que mejor se amolda a las hipotesis de 
calculo-, lo que permite reducir los coeficientes de seguridad y, por 
lo tanto, las dimensiones de las obras. 

Sus inconvenientes. — a) No es estetico. — Su totalidad 
uni forme, sus paramentos no siempre regulares, le dan a veces un 
aspecto poco agradable. Pero puede decorarse, ya sea con niolduras 
y ornamentacion obtenidas en el propio eioldeo, ya con enlucidos 
o revestimientos de ceramica, marmoles o piedras artificiales, imi- 
tando perfectamente a las naturales. 

b) Gnetas de contraction. Los fnos persistentes producen, 
a veces, giietas en las grandes superficies, dificiles de corregir. 
Claro es que las demas fabricas se contraen tambien por las bajas 
temperaturas, pero las grietas se reparten entonces en todas las 
juntas, mientras que, como en el honmigon no hay juntas, la con-" 
traccion se localiza en algunos puntos, lo que la hace mas escan- 
dalosa. 

Puede evitarse y se evita este defecto disponiendo en las obras 
importantes las juntas de dilatacion necesarias. 

c) Necesidad de moldes. — En los alzados de las obras el ; hor- 
migon exige el empleo de moldes y la colaboracion de carpinteros, 
tan dificiles de manejar como los albaniles y canteros. Pero puede 
reducirse este inconveniente al minimo con disposiciones de moldes 
que puedan ser manejados y hasta preparados con peones (1). 

d) Vigilantia rigurosa. — Sobre todo tratandose de obras de- 
licadas, como son las bovedas y algunos cimientos, se precisa una 
inspeccion constante para asegurar la buena ejecucion y apisonado 
de las masas; pero esta vigilancia rigurosa no reducira sensible- 
mente las economias que puedan obtenerse por las ventajas enu- 
meradas. 


. W emplean ya en Espana unos moldes de palastro, de fabricacion ame- 
ricana, sistema Metaform, u otros analogos, que resuelven perfectamente el pro- 
blema del moldeo de las paredes verticales. 
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En resumen: los hormigones ordinarios pueden sustituir en 
muchos casos, con gran ventaja y economia, a las fabricas de pie- 
dra y ladriilo. 

Con hormigon en masa se ban construido arcos de puentes has- 
ta de 100 metros de luz (1). 

En los 90 kilometres constrmdos del ferrocarril de Tanger a Fez 
(Zona espanola) y en las obras publicas de Guinea nemos excluido 
en absoluto las demas fabricas. 

Alii se han ejecutado todas las obras con hormigones en masa o 
armaclos, con operarios moros o negros en su mayoria. Nos ha ido 
muy bien. 

Los Ingenieros deben, pues, tender a. emplear cada dia mas el 
hormigon, que les permite recurrir a peones y maquinas. 

Clasifiquemos aliora los diferentes tipos de fabricas de hormi- 
gones corrientes, excl.uyendo el hormigon armado, que merece un 
capitulo especial, por no ser en realidad una fabrica. sino, como ve- 
remos, un material hibrido, por decirlo asi, que goza de las cualida- 
des del hormigon y del hierro que, en singular pero fraternal mez- 
cla, se compenetran y se ayudan. 

Hormigones en masa y moldeados. — v Son los que se eje- 
cutan con piedras cuya dimension puede variar de 1 a 7 cm., con un 
volumen de arena generalmente la mitad del de la piedra y una pro- 
jiorcion de cemento que varia de 100 a 400 kgs. por metro cubico de 
fabrica, segun los esfuerzos a que ha de estar sometido. 

Cuando se trata de llenar excavaciones y las paredes de estas 
son regulares, no se precisan moldes. Fuera de cimientos es nece- 
sario contener la masa, durante su fraguado, por moldes rigidos, 
de madera casi siempre. 

Hormigones ciclopeos. — Durante la ejecucion de los hor- 
migones pueden empotrarse en su masa grandes mampuestos o 
cantos rodados que, colocados a mano, reducen la proporcion del 
hormigon y el precio consiguiente de la fabrica (fig. 14). 

Para que estos hormigones, llamados ciclopeos , ofrezean igua- 

(i) El puente de Villeneuve sur Lot, constrmdo en 1914, tiene dos arcos. de 
96,25 metros de lu z.— Genie Civil del 30 de junio. 6 y 13 de agosto de 1921. 
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les oondiciones de resistencia que las hormigones ordinarios, solo 
es neoesario asegurarse que cada bloque intercalado en la masa este 
pei fectamente envuelto en toda su sttperficie por una capa de hor- 
migon, que desempena aqui el papel de las bloques. 

La colocacion de los maiwpuestos dentro de las capas sucesivas 
de hormigon debe, pues, vigilarse especiahnente ; con operarios in- 



telig entes pueden intercalarse asi de 40 a 60 por 100 del volumen 
total, lo que reduce en igual proportion el gasto del cemento nece- 
sario, que es el factor mas importante -del precio del hormigon. 

Se emplea esta clase de hormigon. en las grandes presas y debe 
tambien aplicarse a todos los macizos de las obras de fabrica cuan- 
do se disponga de bloques economicos para engarzarlos en la masa. 

Mamposterias hormigonadas.— Cuando se quiera dar me- 
jor aspecto o mayor resistencia a los paramentos, pueden construir- 
se estos con mamposteria, re'llenando los huecos entre paramentois 
con homnigon pobre, dentro del que pueden tambien intercalarse 
otros bloques. — Es el opus incertum de los romanos (fig. 15). 

Ea eleccion de la clase de hormigon y su dosificacion depende 
de circunstancias locales, respecto al precio de piedras nienudas, 
bloques, cemento y del destino y aspecto que ha de tener el macizo. 

Silleria artificial. — Se obtiene con hormigones ejecutados 
dentro de moldes preparados y diferentes para cada uno de los ti- 
pos de sillar que se desea obtener. 

La parte de estos sillares que ha de estar en paramentos debe 
hacerse con morteros finos y ricos, en un grueSo de 2 a 5 cm.; la 
parte de relleno, con honnigones bastos (fig. 16). 

Aunque en casi todas las poblaeiones hay fabricantes de piedra 
artificial, a los que se puede encargar el suministro de este mate- 
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rial, en las obras publicas sera preferible ejecutar al pie de obra las 
piezas necesarias, ya que es industria facil de establecer. 

La silleria artificial obtenida con las arenas de la localidad suele 
tener un aspecto gris y monotone. — En ciertas obras en que se de- 
sea dar a los paramentos aspecto mas rico se puede imitar perfeo 
tamente cualquier clase de piedra. 

Para ello basta emplear oomo arena del mortero de paramentos 
la fabricada mecanicamente con la piedra que se quiera imitar, pero 
sin apurar la trituration, para obtener granos gruesos en propor- 
tion de una mitad. 

Fabricada la piedra con esta arena y sentada en obra, se cince- 
lan las aristas y se abujardan los paramentos vistos, corno si se 
tratara de una piedra natural, y de esta manera se obtiene una imi- 
tacion casi perfecta, dificil a veces de reconocer. 

Aunque adoptando fuertes dosificaciones de cemento pueden 


conseguirse resistencias considerables para estos sillares, donde 
suele ser mas conveniente su aplicacion es en las partes decorativas 
de las obras, constituidas per muchos elementos iguales, como son 
los angulos, las impostas, las albardillas de aletas. 

Puede, sin embargo, extenderse su aplicacion a las bovedas y 



Fig. 17. — Puente cle Maria Cristina, en San Sebastian 
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a todos los paramentos de la obra, como lo hemos heoho en el 
puente monumental de Maria Cristina, en San Sebastian (fig. 17), 
y como corrientemente se practica ya en multitud de puentes y edi- 
ficios monumentales. 


Eleccion y tamano de la piedra — Es erronea la creencia 
de que se obtienen mejores bormigones con piedra machacada a un 
tamano constante. 

Poi el contrario, las gravas de aluvion de 3 a 10 cm. y las gravi- 
llas de 1 a 3 cm. son mas faciles de trabajar y dan hormigones mas 
compactos y mas resistentes que las piedras machacadas. 

Tampoco es un defecto la desigualdad en el tamano de las pie- 
dras, que favorece la compacidad de los hormigones, porque las 
mas pequenas ocupan los huecos mayores. 

Respecto a la calidad de la piedra, claro es que son preferibles 
las mas duras y las siliceas ; pero salvo algunos casos especiales que 
exigen una determinada calidad, todas las piedras sirven para los 
hormigones oorrientes; es precisamente una de las ventajas de esta 
clase de fabrica que permite el aproveohamiento de muchas piedras 
que no podrian tener otra aplicacion. 

Cuando solo se trate de obtener masas monoliticas, como, por 
, ejemplo, muros de edificios sometidos a pequenos esfuerzos ver- 
ticals, pueden emplearse cascotes de laclrillo y teja y escorias de 
altos hornos o de calderas. 


Dosificaciones y resistencias.-— Varian mucho, segun los 
destinos y trabajo a que estaran sometidas las fabricas. 

En el extranjero es frecuente dosificar en volumenes los tres 
elementos : cemento, arena y piedra. — Se adoptan desde 1 — 2 — 4 
a 1 — 4 — 8 para las proporciones de los volumenes respectivos de 
los tres elementos citados. 

En Espana, donde adquirimos el cemento portland en saoos de 
50 kilos, mecanicamente medidos, dosificamos en volumen la are- 
na y la piedra, midienclo el cemento en peso, lo que es mas facil y 
exacto, ya que los volumenes de los cementos son muy variables, 
segun la mayor o menor compresion que sufre el polvo al acumu- 
■larse en el cajon de medida. 
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Las dosificaciones cle comento portland que corrientemente em- 
pleamos para un volumen de arena de 0,500 m 1 2 3 y un volumen de 
piedra de 1 000 m 3 .son : 

200 kgs. para cimientos, estribos, pilas, muros y timpanos. 

300 a 400 kgs. para bovedas, segtin las luces y presiories. 

400 kg para canos, losas de hormigon armado y piedra artificial. 

En las grandes presas, en las obras de puertos y en general en 
todas las construceiones que exijan considerables voliimenes de 
liormigon es precise estudiar -previa y minuciosamente las dosifica- 
ciones mas ventajosas del hormigon, persiguiendo las que a igual- 
dad de resistencia resulten mas economicas y compactas (1). 

Pueden obtenerse, como dice nuestro companero Nunez Cas- 
quete, hormigones de igual resistencia con cantidades muy variables 
de cement Oj a cuyo efecto, en las obras importances, de-ben estable- 
cerse laboratories que permitan efectuar todos los ensayos compa- 
ratives de muy distintas dosificaciones. 

Pero en las obras corrientes, en que ios volumenes de hormigon 
son pequenos, pueden adoptarse las dosificaciones antes indicadas. 
teniendo en cuenta que a igualdad de aridos las resistencias de los 
hormigones crecen en la pro-porcion de cemento. 

Con mezclas de arena normal y piedra clasificadas con el maxi- 
mo aparente de compacidad, las resistencias medias a la compresion 
medidas a los tres meses, pueden calcularse como sigue (2) : 


Hormigon de ioo kgs. de cemento 



150 ” 

” ” ” 

— I40 


1/5 ” 


= 155 


200 ” 


= l80 

” 

250 * ” 

ff » 

= 185 

fJ 

300 ” 


= 200 


350 ” 

j > i> _ if 

— 250 

J1 

400 ” 

if n tf 

= 280 


Ejecucion de los hormigones. — Para obtener un buen hor- 
migon es precise- : 

l.° Que cada grano de arena este totalmente cubierto por una 


(1) Debe citarse como modelo de esta c.lase de estudios el realizado por el 
ingeniero D. Jose Nunez Casquete en las obras de riegos del Alto Aragon, des- 
critas en los numeros de 15 de agosto y i.° de septiembre de 1924, de la Revista 
de Obras Publicas , que permitieron reducir el perfil de una presa, con una eco- 
nomia de 367.000 pesetas. 

(2) Experimentos hechos en el Laboratorio de nuestra Escuela de Ingenieros. 
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capa de cemento y cada piedra envuelta a su vez por una capa de 
mortero. 

2 -° No emplear mas agua que la indispensable para el fragua- 
do del oemento, pues el .sobrante del agua no absorbida por el ce- 
mento y no incorporada por las reacciones quimicas del fraguado, 
o se escurre durante la ejecucion del hormigon, arrastrando parte 
del cemento, o permanece dentro de la masa hasta su evaporacion, 
y enhances queda el hormigon poroso y permeable, por lo tanto. 

Claro es que, en la practica, ni puede mecanicamente realizarse 
la mezcla perfecta de la primera condition, ni puede tampoco dosi- 
ficarse el agua con la precision que solo se obtiene en los la'bora- 
torios. 

Pero la experiencia de los constructores realiza con bastante 
aproximacion el fin que se persigue de obtener fabricas homoge- 
neas, compactas y resistentes. 

Tratandose de ejecutar volumenes que no excedan de 6 a 8 m (i) * 3 
diarios, que es el caso mas frecuente, el hormigon se ejecuta a bra- 
zo, con palas y rastrillos/ sobre un tablero de madera, hierro u hor- 
migon. 

Aunque algunos Ingenieros preconizan la fabricacion previa del 
mortero y la incorporacion a este de ila piedra, la experiencia nos ha 
demostrado que no hay el menor inconveniente y es algo mas econo- 
mico seguir el procedimiento siguiente (1) : 

Se mezclara previa e intimamente, en seco, el cemento y la arena, 
primero; la mezcla asi obtenida y la piedra, despues, agregando, final- 
mente, muy poco a poco y del modo mas uniforme posible, el agua, 
removiendo -sin cesar, hasta obtener una masa bien homogenea. 

En la practica se obtiene este grado de homogeneidad para los 
hormigones bastos con dos vueltas completas, y con tres vueltas 
para los hormigones finos. 

Es preferible verter el agua con regadera, para apreciar la can- 
tidad que el hormigon necesita, que se regula segun el grado de hu- 
medad de la arena v la temperatura del ambiente. 


(i) Este procedimiento es el que, de acuerdo con los ingenieros Sres. Zafra 
y Pena, hemos propuesto en los Modelos de Pliegos de condiciones facultativas 
para las obras de hormigon armado, que nos encargo la Direccion general de 

Obras publicas, y aprobados por esta.— En el Apendice num. 2 a este tomo se 
incluye dicho Pliego. 

\ 
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Pero para ejecutar volumenes de mas de 8 m 3 diarios es mas 
conveniente la ejecucion mecanica con hormigoneras, de cualquie- 
ra de los tipos vulgarizados. por el exito. 

Debemos, sin embargo, anadir que puede ser tan homogeneo y 
resistente el hormigon ejecutado a brazo cOmo el fabricado meca- 
nicamente. — 'Con ambos procedimientos son indispensables vicrilan- 
cia y buen sentido. 

Apisonado. — Transportado el hormigon al sitio de empleo, 
se extiende por capas que no deben exceder de unos 10 cm. de grue- 
so y se precede a su apisonado. 

Esta operacion se hace generalmente a brazo, con pisones de 
fundicion de tipos di versos (fig. 18). 

El apisonado es tanto mas necesario y debe ser tanto mas cui- 

dadoso cuanto que los macizos 
necesiten mayor resistencia e im- 
permeabilidad. — Pero para que 
sea eficaz es necesario que la ma- 
sa no contenga sino el agua indis- 
pensable para el f raguado ; v con 
un exceso de agua, el apisonado 
es per judicial, porque empuja la 
piedra a la parte inferior de cada 
capa, refluyendo a la superficie el 
mort-ero fluido, en el que son ineficaces los golpes de pison. 

Durante algunos afios se peco por el exceso contrario, emplean- 
dose hormigones casi secos, que era preciso apisonar con fuerza e 
insistencia hasta conseguir que rezumara la humedad a la superfi- 
cie. — Se obtenian asi efectivamente hormigones muy compactos y 
resistentes ; pero escatimando tanto el agua se corre el peligro de 
no dar a la masa la humedad indispensable para el completo fra- 
guado de todo el cemento, del que una parte, al no fraguar, resulta 
inerte y produce una solucion de continuidad en la fabrica. 

Ante esta contingencia es, pues, preferible emplear masas con 
agua bastante, de consistencia plastica, pero no fluida. 
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Hormig6n armado 

§ I- — GENERALIDADES. — Deiinicion. — Idea elemental del trabajo en el 
hormigon armado. — Resena historica. 

§ II. — CLASIFICACIONES. — Hormigon armado. — Cemento armado. — 
Elierro hormigonado. — Hormigon zunchado. — Metal desplegado. 
Tejidos metalicos. — Sistemas mixtos de metal y hormigon. 

§ III.— DISPOSICIONES CORR1ENTES DE LAS ARMADURAS. — Sis- 
temas. — Clases del hierro. — Armaduras en vigas y foi*jados. — En 
pilares y pilotes. — En bovedas. — En tubos o depositos circulares. 

§ IV. — EJECUCION DE LAS OBRAS. — Condiciones facultativas oficiales. — 
Arena. — Proporciones de arena y piedra. — Moldes. — Prepara- 
cion y empalme de las barras. — Moldeo del hormigon. — Descim- 
bramiento. 

§ V.— VENTAJAS DEL HORMIGON ARMADO. — Economia. — Dura- 
cion. — Solidaridad y rigidez. — Elasticidad. — Incombustibilidad. — 
Dilataciones. — Impermeabilidad. — Ventajas higienicas. - — Resisten- 
cia a los acidos. — Condiciones esteticas. — Rapidez de ejecueion. — 
Objeciones que se han hecho al hormigon armado. — Resumen. 

GENERALIDADES 

Definicion. — El hormigon armado es un sistema de construc- 
tion que reune las ventajas de la piedra y el hierro y suprime los 
in-con veni entes de ambos materiales. 

La piedra resiste bi-en a la compresion; los metales, al estira- 
miento o extension. 

A la primera le faltan la elasticidad y las fi.br as ; al segundo, 
masa; y el hormigon armado ha venido, por un extrano consorcio, 
a formal* un nuevo material, heterogeneo en su composition,- pero 
homogeneo en su resistencia, pues se le dan fibras a la piedra , 
al mismo tiernpo que se amnenta considemblemente la masa del 
hierro. 

Es verdad que la mezcla del hierro con el cemento llevaba con- 
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sigo tres incognitas que solo la experiencia y el tiempo pudieron 
desvanecer.' 

Parecia que el hierro debiera oxidarse dentro de una masa hu- 
meda durante el fraguado del cemento, y mas o mends permeable 
siempre. 

No se creia tampoco que hubiese adherencia completa, y, en 
todo caso, suficiente, entre el metal y el mortero. 

Por ultimo, existio el temor de que las influences de tempera- 
tura, que se suponian diferentes en el hormigon y en el hierro, ha- 
brian de disgregar la masa. 

Pero a estas tres incognitas la experiencia ha contest-ado sa- 
tis factoriamente : el hierro aprisionado por el hormigon, no solo 
no se oxida, sino que se emancipa en parte de esta causa de ruina 
que amenaza las construcciones metalicas mas robustas; la adhe- 
rencia entre las dos sustancias es, no solo perfecta, sino conside- 
rable, proviniendo de la friccion producida por la contraction del 
fraguado; y no ha disminuido por cambios de temperatura mu- 
cho mas elevados que los que en la practica pueden producirse, por 
efecto de la casi igualdad de los coeficientes de dilatacion del ce- 
mento y del hierro. 


Idea general del trabajo en el hormigon armado (1). — En 

toda pieza apoya'da o empotrada por sus extremos, se pfoducen 
momentos flectores, que son pares que determinan esfuerzos de 
compresion y de tension en las piezas ; asi, por ejemplo, en las vi- 



vierte el sentido de los esfuerzos 
parte inferior y tensiones en la <] 


gas de la figura 19 (pieza apoya- 
da por sus extremos) las compre- 
siones se verifican en la parte su- 
perior y las tensiones en la parte 
inferior, mientras que en los ex- 
tremos de la figura 20 (pieza em- 
potrada por sus extremos) se in- 
, produciendose compresiones en la 
parte superior. 


(i) . Las teorias cientificas y completas del hormigon armado dehen estudiar- 
se en los libros de los Sres. Zafra y Pena sobre “Construcciones de hormigon 
armado*”. 
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Cuando se oonstruyen los pisos o tableros de los puentes 
con vigas de liierro unidas entre si ,por bovedillas o forjados de 
hormigon, corno la figura 21, la resistencia del piso del tablero 
esta unicamente confiada a las vigas o viguetas metalicas que 
tienen que resistir toclos los es- 

fuerzos de tension o compre- ^ 

sion que en ella determinan 
los moments fleeter es; las bo- 
vedillas y hormigon de relleno, 
no solo no contribuyen a la re- 
sistencia del conjunto, sino 
que, por el contrario, por su 

peso muerto considerable, obligan a dar mas seccion al enlramado 
de hierro. 

Si disponemos lois pisos o tableros oonio se rep resent a en la 
figpua 22, sustituyendo las vigas metalicas por nervios de hormi- 
gon armado N iV, cjue lleven en su parte inferior las bar'ras de hierro 
necesarias para resistir a los esfuerzos de tension, se observa c^ue 
el hormigon que constituye el tablero o forjado de estas vigas pue- 
de absorber la compresion que se produce en esa parte; se ve, pues, 
que merced a este artificio se transforma un forjado, que antes era 
solo peso muerto, en elemento resistente del tablero. 

Se economiza asi una gran proporcion de metal, que antes tenia 
por si solo que resistir a los esfuerzos de compresion, que son ab- 
sorbidos en cada viga por la parte del forjado A B, transformada 
en cabeza de compresion de la viga. 

Pues bien : ajplicando este mismo principio a to*dos los elemen- 
ts constructivos que se necesitan y colocandc hierro donde haya 
tension y confiando al hormigon los esfuerzos de compresion, se 
obtienen disposiciones constructivas mas racionales que los entra- 
mados metalicos. 

En pilares y bovedas, casi exdusivamente sometidos a esfuer- 
zos de compresion, las armaduras colocadas en sentido longitudinal 
estaran tambien comprimidas ; pero como quedan aprisionadas 
dentro del hormigon, no sufren los efectos del pandeo, con lo que 
se consigue que puedan trabajar a igual coeficiente que a tension 

Resena historica. — Es el honnigon armado un invento que 
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ha venido a revolucionar el arte de la construction. Como siempre 
ha ocurrido, los practicos, los artistas constructores, como deben 
llamarse, hail sido los precursores. 

Los sabios, que no regatearon al principle sus ironias, cuando 
no sus vetos y sus fatidicos vaticinios, tuvieron que aceptar los re- 
sultados evidentes. — Y solo entonces encontraron teorias que san- 
cionaran las audacias de los constructores. 

Los hombres de ciencia fueron una vez mas a la zaga de los 
hombres de action. 

Hi jardinero frances Monier fue el primero que desde 1868 em- 
pleo la mezcla del hierro y del mortero.de cemento para tubos y 
depositos de agua. — Pero las aplicaciones del nuevo material no se 
extendieron sensiblamente hasta que su compatriota Hennebique 
industrialize el sistema, desplegando pot el mundo entero una le- 
gion de concesionarios de sus patentes. 

En Espana ocurrio lo mismo. 

Ya en 1894, el Ingeniero D. Jose Nicolau habia hecho ensayos 
de traviesas con carriles vie j os anegados en hormigon, y poco des- 
pues el Arquitecto Duran y el Ingeniero militar Macia (1) constru- 
yeron algunas obras, sobre todo tubos y depositos, por el sistema 
Monier. 

Seducido yo por Hennebique, cuyas obras tuve ocasion de visi- 
tar en un viaje a Suiza, en 1894 hice un experimento en Oviedo, 
que me convencio, y como concesionario de Hennebique empece a 
construir numerosos pisos, depositos y puentes y a publicar articu- 
los, folletos y conferencias. 

Poco despues, mis companeros Rebollo y Colas, con sus obras, 
y los Ingenieros militares Unciti, Benitez y Gallego, con sus Revis- 
tas El cemento arma-do y La construccion moderna , contribuyeron 
a propagar el sistema en Espana. 

Pronto hube de liberarme de Hennebique, cuya tutela resultaba 
cara y molesta, y emprendi importantes obras, adjudicadas median- 
tie renidos concursos de proyectos, con disposiciones propias, entre 
las que citare los puentes de Maria Cristina (San Sebastian), de Va- 
lencia de Don Juan (Leon), de Barranco Plondo (Canarias), los 
muros divisorios y cubiertas del tercer deposito de Madrid. 

(i) Actual presidente de la Generalidad de Catalufia. 
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El tragioo hundimiento de esta ultima obra, con la inmensa pe- 
sadumbre de un proceso ruidoso (1), no arredro mis convicciones, 
y pronto pude rehabilitar al hormigon armado con el triunfo cons- 
tructive que oonsegui en los sifones del Sosa y de Albelda, que 
hasta hace pocos anos fueron los mayores tubos del mundo, y con 
el exito de centenares de puentes y otras obras que han sancionado 
definitivamente el hormigon armado en Bspaha. 

Mientras tanto, vino a refor'zar nuestra campana en pro del hor- 
migon armado la conviction cientifica y las aplicaciones constructi- 
vas de nuestro malogrado e ilustre compariero Zafra, que consiguio 
nacionalizar las teorias del hormigon armado con sus geniales 
libros (2) y sus ensehanzas en nuestra Escuela, que tan merecida- 
mente le llevaron a la Academia de Ciencias. 

Hoy no se cliscute ya en Espaha el hormigon armado, y son in- 
numerables las aplicaciones hechas. 

Basteme decir que, por mi parte, he construido mas de 400 tra- 
mos o arcos ide puentes por este sistema, no solo para carr'eteras y 
canales, sino para ferrocarriles, y que su empleo se ha generalizado 
a todas las obras publicas de Espana. 

§ II. — CLASIFIC ACIONES 

Hormigon armado.-^ Se aplica este nornbre a las construc- 
ciones en las que se hace trabajar simultaneamente al hormigon y 
al hierro engarzado en su masa. — Las armaduras metalicas pueden 
trabajar a tension, como en las vigas y losas planas, o a compre- 
sion, como en los pilares y bovedas. 

Cemento armado. — Suelen llamarse, aunque impmpiamen- 
te, de cemento armado aquellas obras en que, como las tuberias a 
presion interior y eiertos depositos circulares, el hierro soporta to- 
dos los esfuerzos de tension a que estan sometidos y el mortero de 
cemento que lo envudve solo tiene por objeto dar rigidez e imper- 
meabilidad a las construcciones. 

(1) Permitaseme que aqui rinda un homenaje de agradecimiento al insigne 
Echegaray, que tan calurosa como eficazmente contribuyo, con su prestigiosa au- 
toridad, a mi absolucion en aquel proceso. 

(2) Construccidn de hormigon armado (Madrid, 191 1). — Segunda edicion (Ma- 
drid, 1923 ). — Cdlculo de estrucluras (Madrid, 1917) 
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Hierro hormigonado. — Se aplica este nombre cuando las ar- 
maduras metalicas estan constituidas ,por viguetas del comercio o 
vigas armadas que resisten, por si solas , todos los esfuerzos, y en 
las que el hormigon que las envuelve solo desempena un papel de 
preservativo del hierro contra la oxidation o el fuego. 


Hormigon zunchado. — Aplicamos el nombre de hormigon 
zunchado a la disposition inventada por el ilustre Ingeniero mon- 
sieur Considere. que consiste en hacer trabajar los hierros a ten- 
sion, aun en piezas comprimidas. 

Si, por ejemplo, en un pilar o pilote (fig. 23), soportando una 
c-arga, se dispone <!a .armadura principal en forma de 
ihelice, ©s evidente que esta espiral, trabajandjo a ten- 
sion, se Opondra a la extpansion transversal del hormi- 
gon comprimido. — Las barras longitudinales son en- 
itonces secundarias y tienen por mision principaili arrios- 
trar la armadura helizoida'l durante el apisonado del 
hormigon. 

Esta elegante solucion, que teoricamente ofrece la 
ventaja de que las armaduras trabajen a tension, se apli- 
ca tambien a las bovedas. 

Pero aunque teonicamente parezca preferilble, en la 
practica encuentran los constructores ciertas dificultades de eje- 
oucion; sus aipticaciones son, pues, ldmitadas. 




Metal desplegado. — Ha estado durante algun tiempo de mo- 
da el empleo de lo que se ha llamado 
metal desplegado (fig. 24), que se ob- 
tiene en fabrica por med,io de la exten- 
sion de chapas de palastro recortadas 
y estiradas, transformando las chapas 
en una red de rombos inclinados a 45°, 
con lo que se consigue dar all palastro 
una extension mucho mayor y bastan- 
te rigidez; pero este invento, que se 

suponia aplicable con frecuencia al hormigon armado, no suele em- 
plearse hoy mas que para cierres de cercas y puertas. 


Fig. 24. — Metal desplegado 


FUNDACION 

JUANELO 

TURRIA'NO 


CAPITULO III. — HORMIGON ARMADO 


61 


Tejidos metalicos. — Tambien se ha preconizado el empleo 
de las tejidos metalicos corrientes para los for j ados de hormigon ; 
pero su empleo resulta caro, por ser mas economico armar los for- 
jados con simples redondos del comercio. 

Sin embargo, pueden tener alguna aplicacion estos tejidos me- 
talicos (que no deben entonces galvanizar’se), empleandolos como 
envolventes de fuertes armaduras, para asegurar asi la adherencia 
del hormigon a esas gruesas barras. 

Sistemas mixtos de metal y hormigon. — Cttando el hor- 
migon solo envuelve la cabeza superior de las vigas armadas (figu- 
ra 25), se consigue una economia de metal, pues no solo se suprime 
la costosa placa bombeada, sino 
que la cabeza superior de las vigas, 
que trabaja principalmente a com- 
presiion, solo tendra el -hierro ne- 
•cesario ipara soportar el peso pro- 
pio de vigas y forjado.— En cam- 
bio, la cabeza inferior llevara el numero de chapas que exija la cur- 
va de mementos (1). 

Tambien puede emplearse otro isistema mixto de tableros meta- 
licos y losas de hormigon armado, apoyadas estas sobre el entra- 
mado del tablero, en sustitucion de las placas bombeadas ; sobre di- 
chas losas se coloca directamente el pavimento de as f alto o adoqui- 
nado de la calzada. — 'Asi lo hemos hecho en el puente colgado de 
Amposta (2) (Tarragona) y en el de Triana (Sevilla), lo que nos 
ha permitido aligerar sensiblemente el peso del tablero, aumentando 
al mismo tiempo la rigidez del puente. 



v^/ *£ fa 


§ III.— DISPOSICIONES CORRIENTES DE LAS ARMADURAS 


Sistemas . — Son innumerahles ya los sistemas que se han em- 
pleado en todos los paises del mundo, habiendo los constructores 


(1) El autor de esta disposition, M. Pendaries, que la denomina metal arma- 
do, la ha aplicado con exito en un puente para carretera de 30,25 metros de luz 
{Ann ales des Ponts et Chaussees, 1908, VI, pag. 64: “Ponts lonrds et ponts le- 
gers”). Las pruebas de este puente hail evidenciado que el hormigon no se despega 
de las vigas. 

(2) Revista de Obras Publicas de 22 y 29 de octubre de 1914. 
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imaginado disposiciones, unas veces rationales, otras caprichosas, 
para poder someterlas a patente y ejercitar con su exploration mo- 
nopolios mas o menos amplios. 

Hoy dia todos estos sistemas son del dominio publico, por haber 
expirado los plazos de las patentes, y las experimentos de los La- 
boratories y de los construct ores, por un lado, y las teorias, cada 
vez mas afinadas, de los sabios, por otro, han llegaclo a general i-zar 
las disposiciones mas practicas, que se adoptan con entera libertad. 

No nos ocuparemos, pues, de describir los diferentes sistemas, 
que solo tienen un interes historico, y que, por otra parte, estan de- 
tallados en todos los li'bros dedicados especialmente al hormigon 
armado. 

Clases dc hierros- — Las armadtiras estan generalmente cons- 
tituidas por aceros dulces redondos, y algunas veces flejes, angu- 
lares y viguetas o vigas annadas, a las que se puede dar rigidez 
previa mediante roblones y tornillos. 

En los Estados Unidos se fabrican barras especiales con estrias 
y salientes diversos, que se pretende ofrecen la ventaja de aumeri- 
tar la adherencia; pero las barras redondas corrientes tienen la su- 
ficiente en la practica y son mas economicas. 

Algunos Ingenieros preconi zan el empleo de aceros especiales 
muy resistentes o de fuertes alambres o cables trefilados, que per- 
mitirian la reduccion de secciones. — Pero no parece, por ahora, al 
menos, que esto convenga, pues no solo se necesita resistencia, sino 
superficie adherente. 

Armaduras en vigas y forjados. — En las figuras 26 a 28 
se representan las disposiciones mas frecuentemente empleadas en 
las vigas, viguetas y forjados. 

Como, se ve, los extremes de las barras sometidas a la tension 
terminan en ganchos, con lo que se aumenta en gran proportion 
la resistencia de los mismos. 

Como, por otra parte, en los’ extremos de las vigas de hormi- 
gon armado los momentos flectores disminuyen y hasta cambian 
de zona cuando estas vigas estan mas o menos empotradas, se do- 
blan las barras de tension para llevarlas a la parte superior de las 
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vigas, cloncle hay siempre tensiones en los apoyos, con lo cual que- 
•clan, ademas, en disposition de hacer frente a los esfuerzos cortantes. 

Las barras principales de vigas y viguetas se solidarizan con los 
for j ados por medio de hor quillets verticales, que, ademas de arrios- 
trar el con junto de la armadura, resisten a los esfuerzos cortantes. 


En los forjados no suelen poherse horquillas sino cuando tienen 
que resistir cargas considerables. 

Cuando los forjados sobresalen en voladizo sobre las vigas, sus 
armaduras tienen que pasar a su parte superior, que es donde en- 
tonces se producen las tensiones (parte izquierda de la fig. 28). 


Armaduras de pilares }' pilotes. — 

Se emplean dos disposiciones. — JEn la mas 
comunmente usada (fig. 29), las barras 
principales se disponen a lo largo del pilar 
y se arriostnan con ccrcos de redondos de 
4 a 6 mm., a distancias que varian de 10 a 
25 centimetros. 

Si en vez de apoyar las armaduras sobre 
una zapata, como en l«a figura 29, se reunen 
en punta en su extremo inferior, como en 
la figura 30, y se anade a esta un azuche 
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de hierro, se obtiene un pi'lote de hormigon armado 
que puede hincarse en el terrene con fuertes golpes 
de una pesada maza, movida mecanicamente, que, 
mediaiite ciertas precauciones, no desagrega ei hor- 
miigon de esos pilotes (1). 

En Ja figura 30 las armaduras resistentes son las 
que consitituyen la espiral directriz que traibaja a ten- 
sion; es un pi'lote de hormigon zunchado , sistema 
Considere, que anteriormente citamos. 

Armaduras de bovedas. — La mayor parte 
de los Ingenieros las constituyen con barras redon- 
das, dispuestas en las inmediaciones del intrados y Fig. 30 
trasdos de las bovedas (fig. 31), y que se arriostran 
entre si 0011 cercos de redondos mas delgados. 

Tambien ouando las compresiones son elevadas y se quiere ali- 
gerar el peso de los arcos,. puede zuncharse 'la armadura (fi'g. 32), 
en la misma forma que acaibamos de ver para los pilotes. 

Pero las armaduras en ambas dis- 
posiciones no tienen rigidez propia, ni 
contribuyen a la resisteneia de los ar- 
cos hasta que el hormigon que ha de 
envoi ver las este endurecido. — Exigen, 
pues, para su construccion, el empleo 
de cimbras y moldes muv rigidos y cos- 
tosos. 

El autor ha preferido y empleado 
siempre armaduras rigidas, formando- 
las con viguetas corrientes de doble T de alma llena (fig. 33), o con 
vigas armadas (fig. 34). 

Con estas cerchas, que no solo tienen rigidez propia, sino que 
se calculan para poder resistir el peso propio del hormigon de los 
arcos, pueden ejecutarse - sin cimbras las bovedas de los puentes. 

Para ello basta montar al aire, o con un liger'o andamio, las 

( 1 ) El empleo de estos pilotes de hormigon armado se generaliza cada dia 
mas en la construccion, bien sea para constituir la base de los pilares^ de igual 
seccion, bien sea como apoyo indirecto de los cimientos de un gran numero de 
obras. 
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cerchas metalicas, divididas en trozos, que se empalman con torni- 
ilos ; una vez cerradas estas armaduras, se suspenden de ellas unos 
ligeros moldes, dentro de los que se vierte el hormigon de los arcos. 

No solo se economiza asi gran parte del gasto de la cimbra, 
sino que se suiprime la contingencia de su destruction por las ave- 
nidas de los rios. 

Las ventajas de esta disposition las ha hedho aceptar por la Di- 
rection de Obras publicas para los modelos oficiales de puentes en 
arco para carreteras y caminos vecinales, cuyo estudio fue enco- 
mendado al autor (1). 

En tubos o depositos circulares. — Pueden estos estar so- 
metidos a compresion exterior o a presion interior. 

En el primer caso, el hormigon basta generalmente para resis- 
tir; pero hay casos en que se le anade una ligera ar'madura, com- 
puesta por directrices redondas, que se arriostran por ligeras gene- 
ratrices de acero tambien redondo, atado' a aquellas con alambre. 

Cuando los tubos o depositos circulares trabajan a presiones 
interiores de agua, la resistencia esta exclusivamente confiada a las 
barras directrices ; el hormigon, si el tube es grande, o el mortero, 
si el diametro es pequeho, arriostran la armadura y dan la imper- 
meabilidad. 

§ IV.— EJECUCION DE LAS OBRAS 

Las obras de hormigon armado exigen, aun mas que las de fa- 
brica de hormigon ordinario, no solo una dosificacion perfecta de 
sus componentes, sino una ejecucion cuidadosa. 

Condiciones facultativas oficiales. — Los accidentes ocm 
rridos en algunas obras han sido casi siempre producidos por un 
exceso de confianza en el nuevo material, que ha impulsado a des- 
cuidos de construccion. 

Para corregir esa tendencia, la Direccion de Obras publicas ha 
aprobado las Condiciones facultativas generates aplicables a todas 
las obras de hormigon armado , que figura en el Apendice numero 2, 
y que consideramos preciso observar. 

(i) Revista de Qbras Publicas cle i.° de diciembre de 1923. 
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A ellas deben atenerse los Ingenieros y construotores ; daro es 
que interipretandolas con inteligencia, por lo que nos limitaremos 
aqui a comentar algunos de los articulos que figuran en dichas Con- 
diciones. 

Arena. — -(Articulo l.°) Para las obras de hormigon armado 
aun mas que para las otras clases de fabrica, es necesaria una bue- 
na arena, silicea preferentemente, bien limpia y con la composicion 
granulometrica que se describe, y que recomendamos ya al ocupar- 
nos de los morteros en general (pag. 40). 

Pero ya dijimos tambien en dicho capitulo IT, pag. 40, que no 
siempre es indispensable lavar las arenas, pues algunas veces la pre- 
sencia de la arcilla en polvo, no excedi'endo de 10 por 100, aumenta 
la resistencia de los morteros (1). 

En estos casos dudosos deben ensayarse comparativamente los 
moi teros con arenas sucias, y los obtenidos con las mismas bien 
lavadas, para detemiinar asi la influencia de la arcilla que conten- 
gan, antes de exponerse a hacer gastos de importancia con resulta- 
dos negativos. Asimismo tiene una gran importancia la composicion 
granulometrica de la arena. 


Proporciones de arena y piedra.— (Art. 6.°) Aunque pa- 
rezcan exageradas las condiciones exigidas, los experimentos rea- 
lizados en el Laboratorio de nuestra Escuela (2) permiten deducir 
las siguientes conclusiones : 

l. a A igualdad de dosificacion de cemento y agua, con el mis- 
mo volumen total aparente de arenas y de gravas, solo por variation 
de composition gramdometrica se pueden obtener variaciones de 
compacidad y resistencia entre limites muy extensos (3). 


(i) Experimentos practicados por el ingeniero D. M. Gimenez Lombardo, 
publicados en la Revista de Obras Publicas de 18 de abril de 1012, parecieron de- 
mostrar que las arenas sucias naturales con arcilla, en proporciones entre 2,70 y 
9,55 por 100 daban en muchos casos una resistencia a la traccion mayor que con 
arenas lavadas. 


(2) “Compacidad y resistencia de los bormigones”, por D. Alfonso Pena. 
Revisia de Obras Publicas de i.° de mayo de 1923. 

(3) Los experimentos de nuestro Laboratorio, con hormigones de 300 kg. v 
800 X 400 litros de gravilla y arena, dieron a los 28 dias, a la compresion, resis- 
tencias comprendidas entre 274 y 178 kgs. /cm 2 , segun que se dosificaba o no la 
composicion granulometrica de los aridos; es decir, que el empleo de estos, sin 
clasificar, rebaja en un 35 por 100 la resistencia del hormigon. 
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2. a Cribada la arena y gra'va en las proporciones que dan el 
maximo de compacidad, la relation entre unas y otras acusan el 
maximo de resistencia cuando se fuerza a 833 litros por metro- cu- 
bico la canti'dad de gravifla, rebajando a 367 la arena, valores pro- 
ximos a la relation tipo 800 : 400. 

Si, pues, con los faciles experimentos que se prescriben en las 
Condi ci ones ofitiales, se pueden conseguir aumentos de resistencia 
de 35 por 100, es evidente que el pequeno gasto que aquellos oca- 
sionen estara mas que compensado con la mayor compacidad de los 
hormigones obtenidos. 

Moldes. — (Art. 8.°) Es condition esencial que los moldes 
que hail de contener el hormigon durante su fraguado y endureci- 
miento sean perfectamente rigidos. Si se timbrearan durante el api- 
sonado, o adquirieran flechas durante el endurecimiento, podrian 
repercutir en las armaduras estos asientos de los moldes, despe- 
gandose aquellas del hormigon, resquebrajando a este. 

Los moldes se construyen generalmente con tablones de 5 6 7,6 
centimetros de grueso, de pino del Norte, pues la madera del pais se 
deforma en contacto con la humedad del hormigon. 

El arte del maestro carpintero que se encarga de este trabajo 


presentan las disposiciones mas elementales que se dan para los 
moldes de un piso y un pilar. 

Los fondos de los moldes de vigas y las piezas llamadas puentcs 
de los tableros deben estar sostenidos por numerosos puntales, apo- 
yados a su vez sobre dobles curias de madera, que se aflojan para 
descimbrar. 

Para la construction de paredes verticales, los moldes se com- 
plican mucho, pues necesitan tableros dobles, que exigen andamios 



debe consistir en preparar los 
moldes de manera que su mon- 
taje y descimbramiento sea rapi- 
do y cii reducir en lo posible la 
clavazon. 


A este efecto, se utilizan ba- 
rriletes de carpintero, como se ve 
en las figuras 35 y 36, que re- 
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y arriostramientos, a menos de emplear sistemas especiales de mol- 
des, como indicamos ya en el capitulo anterior (pag. 47). 

Las bovedas y arcos de puentes necesitan, ademas, unas cim- 
bras que sirvan de apoyo a los moldes propiamente dichos. 

En resumen : la adquisicion de maderas y construction de estos 
moldes y cimbras es uno de los factores que encarecen mas las 
obras de hormigon armado. La experiencia de los constructores y 
la habilidad de los capataces contribuyen a aminorarlo; pero, aun 
asi, es un gasto que necesita bastante volumen de obra para poderse 
amort izar. 

Es frecuente que los Ingenieros que proyectan se preocupen, 
sob re todo, de reducir los volumenes de hormigon y peso del hierro, 
y no vacilan para ello en complicar los moldes y mano de obra. Es 
un error. El Ingeniero debe siempre proyectar con vistas a la cons- 
true cion, para facilitar esta, para permitir moldes sencillos, faciles 
de armar y desarmar, con escasa mano de obra de preparation y 
poco desperdicio de madera.— De nada le servira ahorrar unas pe- 
setas en materiales si la complication de los moldes encarece el gas- 
to total. 

Preparation y empalme de las armaduras. — (Art. 9.°) 
Los redondos de vigas y pilares pueden tener diametros compren- 
didos entre 15 y 50 mm. (aunque debe procurarse no excedan de 
40 mm, pues a partir de este diametro se trabajan con dificultad y 
tienen menos adherencia); los de f or j ados, entre 6 y 20 mm.; las 
horquillas de vigas, de 6 a 15. cm. ; las riostras de pilares, de 5 a 6 
milmietros. 

Conviene sean de una sola pieza las gruesas barras de vigas so- 
metidas a tension; no siendo superiores a 40 mm, las fabricas las 
laminan de cualquier longitud. — Su transporte se dificulta entonces 
algun tanto, pues hay que doblarlas para que quepan en vagones y 
barcos, y cuando excedan de 20 mm. de diametro es operacion mo- 
lesta y que obliga a enderezarlas en obra. — Pero todos estos incon- 
venientes son preferibles a los de los empalmes de estas barras, 
que sufren generalmente tensiones que alcanzan 12 kgs./mm 2 . 

Cuando son indispensables los empalmes, hay que someterse a 
las precauciones prescritas en los epigrafes c), d) y e) del art. 9.° 
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del citado Pliego de Condiciones generales, que las especifican con 
detalle. 

El procedimiento mas economico seria el de soldar las puntas 
de las barras por medio de un forjador de confianza o apelando a 

las soldaduras 
autogenas 
o electricas, que 
son de un uso 
cor rie n t e 
en muchos ta- 
Ueres para pie- 
z a s delicadas 
ide automoviles 
y loco-mo toras. 

Pero en las 
obras no siem- 
pre puede uno 
fiarse de estas 
soldaduras, y es 
preferible ase- 
gurar su resis- 
tencia mediante 
el solape de sus 

En barras de diametro superior a 25 mm. es aun preferible 
(epigrafe d) del art. 9.°) envolver las puntas de las barras, previa- 
mente soldadas , por una corona 'de 4 a 6 barras suplementarias de 
menor diametro, cuya seccion total equivalga a la de la barra prin- 
cipal, y que se atan tambien con alambre de 1 mm en doble espira. 

Tambien se pueden emplear los mariguitos ter raj ados que pro- 
yecto el Sr. Zafra en sus modelos de tramos rectos (fig. 38), que, 
bien ejecutados, aseguran un buen empalme, pero encarecen sensi- 
blemente el coste de las armaduras cuando los diametros exceden 
de 30 mm., pues no se fabrican tubos de acero con los espesores ne- 
cesarios y hay que construirlos especialmente. 

En todos los casos de empalmes de barras deben alternarse las. 
uniones, de modo que no coincidan en la misma seccion transversal, 


Fig. 37 
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extremos, en la fonna de la fip'ura 37. 
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y, a ser posible, que no coincidan con el centro de las. vigas, donde 
se producen los maximos momentos flectores. 

Las barras sometidas a compresion no necesitan soldarse ; pue- 
de asegurarse la transmision de los esfuerzos por medio de man- 
guitos de acero con una longitud de 6 diametros, que envuelvan 
los dos extremos y vertiendo en el hueco de tubo y barra lediada 
espesa de cemento. 

Los extremos de las barras de tension de las vigas deben do- 
blarse en forma de gancho circular (figuras 26 y 27, pag. 63), cuyo 
diametro sea seis veces el de la barra (1). 

Las barras de forjados no necesitan doblarse en sus extremos ; 
basta con aplastarlas para aumentar algun tanto 
el esfuerzo adherente. 

Las barras deberan prepararse en taller, do- 
blandolas en matrices bien trazadas, por medio 
de gates analogos a los que se usan para doblar 
carriles u otros aparatos sencillos que ya se ad- 
quieren en el oomercio. Cada constructor tiene sus 
preferencias y sus procedimientos, encaminados to- 
dos al ahorro de mano de obra, especializando ca- 
da obrero en cada operacion. 

Moldeo del hormigon. — (Art. 10). Los 
pisones que suelen emplearse son analogos a los 
empleados para el hormigon ordinario (fig. 18, 
pagina 54), de base rectangular o cuadrada; pero, 
ademas, se emplea otro pison, llamado vulgar- 

mente pie de cobra (fig. 39), que se utiliza para ^ ‘ 

los huecos entre las barras v costados de las vi- Fig. 39 
gas, en los que no caben los otros pisones. 

En estos ultimos anos se esta generalizando el empleo de piso- 


(1) Numerosos experimentos, entre los que citaremos los descritos en Le Ge- 
nie Civil de 20 de septiembre de 1919, demuestran que este gancho es mucho mas 
eficaz que los dobleces o aplastamientos de las puntas que emplean algunos cons- 
tructores. 

Segiin estos experimentos, la resistencia suplementaria de uri gancho de 50 mi- 
limetros en una barra de 12,5 mm. es de 3.200 kgs., mientras que, doblamdo la 
punta en 30 mm., solo es de 1.000 kgs., y abriendo o aplastando la punta se redqce 
a 200 kgs. 
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nes neumaticos; pero en lugar de apisonar directamente la masa, 
algunos constructores golpean con ellos los moldes, para que la vi- 
bration de estos favorezca la extension del relleno y contribuya a 
dar compacidad a las masas; estas tienen que ser entonces bastan- 
te fluidas. — Se podran obtener asi hormigones homogeneos, pero 
siempre seran mas compactos y resistentes con masas poco hume- 
das apisonadas directamente. 

Descimbramiento. — No hay. reglas fijas que deter’minen los 
plazos que el hormigon armado necesita para permitir el desmol- 
deo y descimbramiento 

Depende de las temperaturas reinantes durante las obras y de 
las luces y pesos de f or j ados, vigas y bovedas. 

En epoca de heladas debe retrasarse del numero cle horas que 
aquellas hayan dlirado, pues se retrasa cle otro tanto el fraguaclo. 

Con el -cater se adelanta el endurecimiento de la masa. 

Daremos, sin embargo, algunos plazos de caracter practico para 
las obras mas corrientes. 

For j aclos: De 4 a 6 dias, segun luces y pesos. 

Vigas y bovedas : Hasta 6 m. de luz, 8 dias. 

” De 6 a 15 m. de. luz, 15 dias. 

” ” De 15 a 25 m. de luz, 25 dias. 

” p De 30 m. de luz en adelante, 30 dias. 

§ V.— VENTAJAS DEL HORMIGON ARMADO 

Economia. — No se puede precisar la economia exacta que 
presenta el empleo del hormigon armado, pues depende, no solo de 
las circunstancias locales, sino de la cantidad de obra a ejecutar y 
de los esfuerzos a que ha de estar sometida la construction. 

En pisos, por ejemplo, la economia con relacion a los pisos cons- 
truidos con viguetas de hierro, aumenta sensiblemente con las luces 
y con la sobrecarga. — En crujias de 4 a 5 m. la economia es apenas 
sensible, pero puede exceder de 50 por 100 en tramos de 8 a 12 m., 
para sobrecargas de 2 000 kgs./m 2 . 

Los pilares de hormigon armado son muy inferiores en coste 
a las columnas de hierro y fundicion ; la economia sobre_estos osci- 
la entr'e 20 y 80 por 100. 
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En paredes y muros de edificios es poco frecuente el empleo del 
hormigon armado, que, per exigir rnoldes por ambos lados, enca- 
rece sensiblemente la construccion. 

En muros de sostenimiento o de contention de agua, en los que 
el factor peso propio es el principal elemento de la estabilidad, son 
tambien contados los casos en que el hormigon armado ofrece eco- 
nomia. — Sin embargo, en muelles de puertos y rias, en los que la 
piedra sea cara, puede resultar mas economico el empleo del nuevo 
material. 

Los depositos circulares de agua de hormigon armado ofrecen 
economias sensibles sobre los de hierro o fabrica. 

Cuando haya que ejecutarlos rectangulares, los muros de hor- 
migon armado pueden resultar mas caros que los de fabrica, pero 
es seguro que las cubiertas 'habran de ser mas baratas de hormigon 
armado que las de cualquier otro material. 

Piero es principalmente en puentes, acueductos y sifones donde 
la economia del hormigon armado es mas evidente y considerable. 

En puentes de carr'etera, la diferencia de caste con rdacion a 
los tramos metalicos puede alcanzar hasta 40 a 50 por 100 para lu- 
ces comprendidas entre 10 y 50 m. (1). — La economia va disniinu- 
yendo a medida que las luces aumentan. 

En puentes de ferrocarriles las economias son menores, pero 
casi siempre sensibles para tramos inferiores a 25 m de luz. 

En acueductos y sifones, salvo casos excepcionales, sera siem- 
pre mas economico el ejecutarlos con hormigon armado. 

Existe todavia una verdadera obsesion respecto a la duracion, 
que se considera eterna, de las obras de fabrica construidas con pie- 
dra, que impulsa a asegurar que, por efecto de su duracion ilimita- 
da, resultan mas economicas que las de otros materiales. 

Los Ingenieros deben tener en cuenta, no solo las economias 
inmediatas que obtengan en una obra, .sino el interes compuesto de 
esas economias. 

Si, por ejemplo, el empleo del hormigon armado permite en un 
puente un ahorro de 25 por 100 en la construccion, esta economia 


(i) Comparacion economica de los modelos oficiales de tramos para carre- 
teras, por el ingeniero D. Jose Barcala ( Revista de Obras Publicas de i.° y IS 
de agosto de 1923). 
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amortiza el gasto total en un plazo de 24 6 dei 30 anos, segun que 
el tipo de interes sea el 6 6 el 5 por 100. 

Duracion. — • Puede asegurarse hoy que las obras de hormi- 
gon armado son mucho menos precarias y efimeras que lo que su- 
pusieran al principio algunos de sus detractores. 

Por de pronto, hay muchas obras con 40 anos de existencia ; en 
ninguna de ellas se notan fatigas, ni la menor senal destructiva, ni 
aun en aquellas, como fabricas y puentes, sometidas desde enton- 
ces a cheques y vibraciones. 

Y no puede ser menos, pues, logicamente pensando, basta ha- 
cerse cargo de los elementos constitutivos del hormigon armado 
para formular una opinion motivada. 

En efe-cto, el hormigon armado esta formado por una mezcla 
envolvente a base de portland y por hierro o aceio, que es su ai- 
madura interior. — Como es sabido, el cemento es el unico material 
cuya dureza va aumentando con el tiempo. — La madera, el hierro 
y hasta la piedra se va pudriendo, oxidando o desmoronando bajo 
la accion de los agentes atmosfericos. — Estos son, en cambio, los 
que contribuyen a endurecer el portland. 

Respecto al hierro, ique razon puede haber para que sufra si, 
por ef ecto de estar envuelto por mortero, no le Uegan ni el aire, ni 
el agua, cuyo oxigeno es el unico corrosivo del metal ? 

Es mas : esta demostrado, y yo he podido comprobarlo varias 
vece-s, que barras de hierro muy oxidadas metidas en hormigon sa 
len limpias al caibo de algun tiempo, presentando su exterior el co- 
lor azulado que ofrecen cuando salen del laminador — El oxido de 
hierro que lo recubria parece como disuelto en la masa del morte- 
ro, combinandose quiza en forma de silicato ferrico y tomando 
parte en las reacciones del fraguado. 

Sin embargo, el autor ha podido comprobar recientemente que 
ciertos muelles y puentes de hormigon armado sometidos,. ya a la 
influencia directa del agua del mar, ya tan solo a los vapores sah- 
nos que se producen en las playas maritimas, han sufrido- sensible 
oxidacion de sus armaduras, que determina grietas y hasta la des- 
truccion del hormigon que las recubre. Elio evidencia que en esas 
obras los honnigones, por su insuficiencia de cemento o de apiso- 
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nado, quedaron muy porosos, permitiendo la llegada de las emana- 
ciones salinas hasta el acero y la ereciente oxidacion de sus barra-s. 

Por esta causa de peligro evidente de dichas construcciones, se 
precis an para dllas las precauciones minuciosas que en el art. 12 del 
Pliego de Condiciones, que transcribimos en el Apendice rium. 2 , 
se prescriben para las obras maritimas. 

Solidaridad y rigidez. — En las obras de piedra o ladrillo 
existen las juntas; en las metalicas, los roblones. — -Ambos elemen- 
tos de union son punt-os debiles, soluciones de continuidad del con- 
junto, que tienden a destruirse por efecto de choques y vibraciones. 

El hormigon armado suprime las juntas y roblones . — Toda la 
construccion es solidaria; todos sus elementos trabajan simultanea- 
mente y se ayudan. — ^La obra es menos sensible y mas rigida. 

Los terremotos de San Francisco y los posteriores del Japon 
y Sicilia evidenciaron que la solidaridad de los edificios construidos 
de honnigon armado permitio a la mayor parte de ellos resistir a 
las violentisimas sacudidas sismicas que derrumbaron todas las de- 
mas construcciones. 

Elasticidad. — Pero esta rigidez no excluye. la elasticidad. — 
Las piezas de 'hoimiigon armado tienen flechas que alcanzan cifras 
extraordinarias sin que se rompan (1), y no pasando de ciertos 
limites, estas flechas desaparecen al quitarse la sobrecarga, aunque 
se liayan presentado grietas en el hormigon. 

Esta condicion ofrece una garantia de seguridad, pues que para 
romper un solido de hormigon annado Sie necesita, aproximada- 
mente, el doble de la carga que ocasiona las primeras grietas en el 
hormigon. 

Incombustibilidad. — En los recientes terremotos antes cita- 
dos se demostro tambien la enorme ventaja que ofrece la incombus- 
tibilidad de los edificios de hormigon armado. — El fuego destruyo 


(i) Entre los experimentos que be practicado, obtuve flechas de 23,5 cm. en 
dinteles pianos de 2,60 3,50 m. de luz, formando dicho dintel una curva per- 

fectamente regular. (Vease el acta de las pruebas verificadas en las obras de la 
Carcel Modelo de Oviedo . — Revista de Obras Pubhcas , 1898.) 
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mas casas que los terremotos, y solo quedaron casi incolumes las 
casas construidas de hormigon armado. 

Se han hecho pruebas concluyentes sometiendo esa s construccio- 
nes a temperaturas de 1.200 grados, sin haber conseguido alterar 
siquiera la resistencia del hormigon.- — Este es tan mal conductor, 
que en las experiencias al fuego se puede oolocar la mano sobre una 
pared de 10 cm. de grueso, cuya cara opuesta este calentada al rojo. 

Saibido es, en cambio, que los pisos o armaduras de hierro, que 
muchos creen incombustibles, son, por efecto de la gran conductibi- 
lidad del hierro, tan sensibles a la accion del fuego, que contribu- 
yen, si no a propagarlo, por lo menos a hacer mas destiuctoies sus 
efectos, pues las columnas de fundicion saltan, las viguetas se di- 
la tan y derrumban los muros. 

Han sido ya varios los edificios construidos, parte con hormigon 
armado y parte con hierro, donde el incendio ha lespetado cuanto 
estaba construido con el nuevo material y no ha dejado piedia so- 
bre piedra en las naves o pisos en que se habian empleado vigttetas 
metalicas. 

Dilataciones. — No quiere esto decir que deban despreciarse 
las dilataciones o contraccionjes que sufre el hormigon armado por 

los eambios de temperatura (1). 

Pero la casi igualdad de los coehcientes de dilatacion del ace- 
ro y del cemento, que son, respectivamente, de 0,00001182 y 
0,00001283, permiten a ambos elementos dilatarse por igual. 

A'hora bien : en grandes superficies de pisos, en puentes de luces 
superiors a 20 m., es preciso precaverse contra los eambios de tem- 
peratura, a cuyo efecto se dejan juntas o se intercalan aparatos de 
dilatacion. 


Impermeabilidad. — El hormigon, aun muy bien apisonado, 
es bastante permeable, sobre todo con agua a presion; pei o aumen- 
tando la riqueza de los morteros en la superficie en contacto con los 
liquidos, o enluciendo, esta permeabilidad desaparece, y aunque en 
las primeras semanas pueda, a veces, observarse cierta exudacion, 
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muy pronto qttedan colmatados los poros del mortero con las sales 
calcicas que sienipre contiene el agua (1). 

Ventajas higienicas. — Esta impermeabilidad se opone a la 
intrusion de parasitos, insectos, germenes putridos o morbosos, que 
no pueden eliminarse con los demas sistemas de construccion. — Su 
dureza impide la entrada de ratones y otros animales tan prolificos 
como asquerosos. 

Los pisos de cemento pueden limpiarse y hasta baldears*e, y en 
nuestra epoca, en que, con razon, tanto se preocupan los Arquitectos 
de mejorar las condiciones higienicas y sanitarias de los edificios, no 
es esta una de las menores ventajas que presenta el hormigon ar- 
mado. 

Resistencia a los acidos. — El escaso efecto que la mayor 
parte de los acidos ejerce sobre los buenos cementos permite el em- 
pleo economico del hormigon armado en muchos casos en que el 
liierro y la- madera no resisten a la accion corrosiva de esos K- 
quidos. 

Asi es que se han empleado con exito cubas de este material 
en industrias quimicas, en depositos para malezas de azucar, en 
culbas para vinos, que no dan olor ni sabor a los caldos que con- 
tienen. 

Condiciones esteticas. — Moldeandose el hormigon, claro es 
que se presta a todas las formas arquitectonicas que quiera darle 
el arquitecto mas fantastico, teniendo en cuenta, sobre todo, que 
para el hormigon no hay dificultad de construccion que no se solu- 
cione con valentia y ligereza. 

Los grandes vuelos que permite el moldeo de los paramentos, 
afectando formas y perfiles variados, facilitan, por el contrario, la 
ornamen-tacion, sin aumento sensible de coste. 

Conviene anadir, sin embargo, que, la tendencia artistica actual 
siendo la de la sinceridad construotiva, los puentes y obras de hor- 
migon armado que se proyectan ahora suelen estar exentos de adi- 

(i) En los sifones del Sosa y Albelda, que son tubos de 3,80 y 4 m. de dia- 
metro, sometidos desde hace mas de veinticinco anos a presiones de 30 m., la im- 
permeabilidad de las paredes es completa. 
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ciones decorativas, pues que la silueta y proportion de sus entra- 
mados bastan para darles un aspeoto arquitectonioo agradable. 

Rapidez de ejecucion. — Constituido el hormigon armado 
por elementos sencrllos que sei encuentran siempre en el comercio, 
como son hierros redondos, cement o y gravillas, pueden las oibras 
comenzar inmediatatnente, pues mientras los materiales se van aco- 
piando armanse las cimbras y moldes con madera, que en todas par- 
tes se eneuentra. 

Se obtiene, pues, en estas obras la velocidad que se quiere; lo 
que no ocurre con los demas sistemas de construction, que exigen 
casi siempre una preparation larga y un asiento o montaje muy 
lento. 

Objeciones que se han hecho al hormigon armado.— 

El empirismo que dominaba en los calculos de las dimensiones ins- 
piraba escasa confianza en sus resultados. 

Hoy, la experiencia de millares de obras, por un lado, y la apli- 
cacion de teorias mecanicas mas cientificas, por otro, desvirtuan 
aquellos temores. 

Podran no ser completamente exactas las hipotesis que los In- 
genieros utilizan para fijar las secciones de las armaduras; pero las 
obras asi calculadas se comportan, en las pruebas, como si se rea- 
lizaran aqueillas hipotesis. 

Queda el peligro de una ejecucion deficiente, de las irregulari- 
dades de algunos cementos. 

Pero, con una direction inteligente, con una inspection minu- 
ciosa, o, mejor aun, no confianclo la ejecucion de las obras delica- 
das sino a constructores practicos y responsables, se evitan estos 
peligros, de que no estan, por otra parte, exentos los demas proce- 
dimientos constructivos. 

Resumen. — El hormigon armado no es-ni sera la panacea del 
arte de construir; pero no es dudoso que ofrece ya ventajas que no 
presentan ni la madera, ni el hierro, ni la piedra y que resuelve con 
exito y con economia la mayor parte de los problemas de cons- 
truccion. 
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H^l cmplco del cemento fundido, cticindo su prccio sc reduzes,, 
permitira tambien acelerar las obras, con ahorro sensible de 
moldes. 

No olvidemos, por ultimo, que .permite ejecutar las obras con 
peones sin oficio, ventaja que compensa con creces la vigilancia in- 
teligente que exige. 


II 
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Resena historica de los puentes de f&brica 
y hormigon armado 


§ 



I.-PUENTES Y ACUEDUCTOS DE FABRICA EN ESPAnA.— P uen- 
tes primitivos, — Puentes romanos. - — Acueductos romanos. — Puentes 
de la Edad Media, — Puentes del Renacimiento. — Puentes modernos. 


PUENTES Y ACUEDUCTOS DE HORMIGON ARMADO EN 
ESPANA Y AMERICA ESPAROLA. — Tramos rectos. — Puen- 
tes en arco. — Acueductos. — Sifones. — Puentes en America espanola. 


§ m* PUENTES EN EL EXTRANJERO. - En Persia. - En Francia. - 
En Italia. — En Alemania. — En Inglaferra. — En los Estados Unidos. 

§ IV.— CARACTERES DE LOS PUENTES EN LAS DISTINTAS EPO- 
CAS. — Epcca Romana. — Epoca Persa. — Edad Media. — Renaci- 
miento. — Siglo XIX. — Siglo XX. — Resumen. 


Auncjue en los tomos III y IV de este libro detallamos los 
puentes mas caracteristicos, de fabrica y de hormigon armado, 
consti uidos en el mundo entero, creemos util resehar en este pri- 
mei tomo la historia de la evolucion constructiYa que han sufrido 
estas obras desde los tiempos mas remotos hast a nuestros dias, in- 
cluyendo en esta resena los puentes mas interesantes de los paises 
eu que se han acentuado mas las diferencias de su construccion. 


§ I.— PUENTES Y ACUEDUCTOS DE FABRICA EN ESPANA 

Puentes primitivos. — Las puentes prehistoricos estaban cons- 
tituidos poi troncos de arboles apoyados sobre macizos de piedra, 
a sobie palizadas de madera sujetas en los cauces de los rios por 
gruesos bloques. 

Aun hoy dia se emplean estos sistemas rudimentarios para sal- 
var algunos rios (fig. 40 ). 
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Fig. 40— Puente primitive* 


Con tramos 
de madera y 
pilas de fa- 
brica fueron 
edificados los 
d 0 s puentes 
mas antiguos 
de que se tie- 
lie conoc i- 
miento histo- 
rico : el cons- 
truido sobre el 


Nilo por Menes, primer rey egipcio (2.500 anos a. de J. C.), y el 
de Babilonia, sobre el Eufrates, en tiempos’de Semiramis (1.800 
anos a. de J. C.). 

Los primeros puentes romanos tambien se construyeron de 
madera, y solo 600 anos antes de J. C. apelaron al sistema de'bo- 
vedas de piedra, para el puente de Salaro, sobre el Anio, a tres ki- 
lometros aguas arriba de Roma. 

Pero, desde este primer puente de piedra, aquellos formidabl.es 
constructor's, que fueron los romanos, extendieron en Italia pri- 
mero, y despues en todos los pais.es por ellos colonizados, puentes 
y acueductos notables, muchos de los cuales aun perduran, acredi- 
tando asi el genio de aquella raza latina, tan prodigiosa por sus 
obras publicas como lo fue por sus conquistas y por sus leyes. 

Puentes romanos en Espaiia. — En Espana, muv principal- 
mente, levantaron los romanos mudlios puentes y acueductos no- 
tables, que existen casi todos en magnifreo estado de conservacion, 
y- algunos de los puentes prestando servicio desde. hace veinte si- 
glos, sin mas interrupcion que las producidas por las invasiones y 
guerras que motivaron su destruccion parcial y exigieron despues 
su reparacion. 

El mas hermoso de nuestros puentes romanos es el dei Alcan- 
tara, sobre el Tajo, en la provincia de Caceres (fig. 41), construi- 
do por Cayo Julio Lacer, durante el reinado de Trajano (ano 106), 
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cos de 8,40 a 10 m. tie luz (1). Parece evidente que una parte cle 
este puente romano fue clestruida por alguna gran avenida y re- 
construkla en la Edad Media. 

El puente de Merida, sobre el Guadiana, muy parecido al an- 
terior, esta formado por 64 arcos con una longitud de 780 metros. 


Fig. 42. — Puente romano en Salamanca 


El puente de Cordoba , sobre el Guadalquivir (fig. 43), con 16 
arcos, fue primeraniente construido por los romanos, pero tuvo 
que ser reconstruido, en gran parte, por los moros. Las archivoltas 
de ciertos arcos, las coronaciones de algunas pilas y el aparejo de 
ciertas partes -de la obr'a corresponden a la construe cion romana ; 


(i) Datos rectificados por el Ingen iero D. Bienvenido Oliver, que nos ha fa- 
cilitado interesantes fotografias. — El Ingeniero f ranees Gauthey fue mal infor- 
mado al atribuir a las Ainas del puente romano de Salamanca 26 arcos, de 23 
metros de luz y 34 m. de altura, sobre. pilas de 8 m.— Degrand, Ponis en Ma- 
Qonnerie, tomo II, pag. 40. 
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Fig. 43. — Puente de Cordoba 


igual caracter, a la vez romano y arabe, se observa en la fortaleza 
qu-e defiende la entrada del puente (1). 


Fig. 44. — Puente romano de Bibey (Orense) 


(1) En los “ Anales ” de la Revista de Obras Publicas clel ano 1894, tomo III, 
se ha publicado mi estudio completisimo de las constantes vicisitudes de esta 
obra por el inspector del Cuerpo D. Luis Sainz. 
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Puente de Bibey , Orense (fig. 44). — ‘Don Pedro Celestino de 
Espinosa, en una monografia de los puentes de Espana, atribuye 
este puente a los romanos, en tiempos de Nerva, aunque se recons- 
triiyera en el reinado de Trajano. 


En Merida, ademas del puente ya citado, pueden admirarse dos 
acueductos : uno de ellos comprende 140 arcos y se utiliza aun para 


el abastecimiento del pueblo; el segundo, que debio de estar formado 
por un gran numero de arcos, porque tiene mas altura que el pri- 
niero, no subsiste sino en parte (fig. 45). 

El acueducto de Tarragona , llamado tambien de las Ferreras 
(figura 46), esta, en cambio, admirablemente conservado, gracias a 
las reparaciones hedhas por el Estado, que lo dec,reto Monumento 
national. 

Sus proporciones se aproximan, por su esbeltez, a la de los acue- 
ductos modernos. El piso inferior comprende 11 bovedas de 6,30 
metros; el superior, 25 de igual luz; tiene de longitud 217 m y una 
altura maxima de 24 m. Esta hermosa obra esta formada por silla- 
res perfectamente aparejados, sentados sin mortero. 



Acueductos romanos. — Existen en Espana tres hermosos 
acueductos, construidos por los romanos, para abastecer las im- 
portantes poblaciones de Merida, Tarragona y Segovia. 




Fig. 45. — Acueducto romano de Merida 
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El cicucducto de Segovia (fig. 47) es una 'de las obras mas im- 
portantes y mejor conservadas de la epoca romana. Su longitud es 
de 766 m. y llega a 28 m. de altura en su parte central, con 165 ar- 
cos de tinos 5 m. de luz. 

Se calcula en 25 000 sillares el numero de piedras de que se 
compone, todas ellas sentadas sin mortero. 


Fig. 4 6. — Acueducto roinano de Tarragona 

El gTandioso aspecto de esta obra, cuya ejecucion exigio an- 
damios formidables, evidencia el espiritu constructivo de los funda- 
dores de nuestras primeras grandezas, que, a pesar de la deficien- 
cy de los medios de que disponian, no vacilaban en acometer y en 
realizar las obras publicas mas necesarias para los pueblos que con- 
quistaban. 

Puentes espanoles de la Edad Media. — Tainbien durante 
la Edad Media se construyeron en Espana numerosos puentes, al- 


FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 




FUNDACIO.N 


88 PRIMERA PARTE. — GENERALIDADES 


JUAINfcLU 

TURRIANO 


1 1 11 1^—4 


CAPITULO I V. — RESENA HISTORICA 89 

gunos *de ellos de gran luz, muchos de los que subsisten y se utili- 
zan para las carreteras que sirven. 

Citaremos los mas notables : 

Puente de Zamora. — Para entrar en esta poblacion existe un (i| ! 

puente (fig. 48), cuyas pilas quiza Sean de epoca mas antigua, pero 



Fig. 48. — Puente de Zamora 


cuyas 13 bovedas, de forma ligeramente ojival, denotan que fueron 
construidas hacia el siglo XIII. 

La entrada del puente estaba defendida por una torre y, ade- 
mas, su planta seguia una finea quebrada, sin duda para que el ene- 
migo que quisiera atacar a la ciudad pucliera ser combatido de 
flanco. 

Puente de Ricobayo , sabre el Bsla (fig. 49). — En la misma pro- 
vincia de Zamora se encuentra otro puente notable, de igual epoca, 
con el que la carretera de Zamora a Alcanices atraviesa una gran 
depresion del terrene. 

Los arcos inferiores son ojiva.les y los superiores de medio pun- 
to, lo que hace suponer que la rasante v del primer puente del si- 
glo XIII era mas baja y que posteriormente se la levanto para sua- 
vizar las pendientes de acceso a la.obra. 
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Puente de Alcantara , en Toledo (fig. 50). — Consta de un arco 
principal de medio punto, de 28,30 m., y otro de 16 m. 

Los arabes lo encontraron construido cuando conquistaron To- 


Fig. 49. — Puente c!e Ricobayo (Zamora) 

ledo, pero es casi seguro que debieron repararlo en gran parte, por 
lo que algunos eseritores les atribuyen su construction. 

Lleva dos arcos de triunfo, uno de dlos elevado en 1721, du- 
rante el reinado de Felipe V. 

Puente de San Martin , en Toledo (1). — Es actualmente el de 
mayor luz de los puentes de piedra existentes en Espana, pues su 
arco central tiene 39,75 m. por 20,45 m. de flecha (2). 

Hubo alii un puente romano, que fue destruido por una gran 


(1) Sobre algunos de estos puentes ha publicado M. Sejourne, en su nota- 
ble obra Grandes puentes , tomo III, paginas 308 a 315. inleresantes detalles, rec- 
tificando dimensiones y datos historicos, inexactamente publicados por otros 
autores. 

(2) Dimensiones tomadas por nuestro companero D. Carlos Alfonso, a pe- 
ticion de M. Sejourne. 
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avenida del rio.Tajo en 1203 6 1211. Se construyo un poco aguas 
arriba; pero en el sitio ide Toledo por D. Enrique de Trastamara 
contra su hermano D. Pedro el Cruel, este mando destruir su arco 
central, en 1368. 

D. Pedro Tenorio, arzofoispo de Toledo, lo reedifico de 1376 
a 1399 (fig. 51). 

El arco central es una ojiva apenas peraltada; esta formado por 
dos anillos de silleria granitica. 


Fig. 50. — Puente de Alcantara (Toledo) 


Puente de Orense , sobre el Mino (fig. 52). — Enlaza la ciudad 
con la estacion del ferrocafri'l de Monforte a Vigo, y pertenece a 
la carretera de Villacastin a Vigo. 

Tiene siete arcos, de los que cinco son ojivales. 
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El central solo tiene 37,60 m. de luz (1). 

La base de las pilas es quiza romana, pero todo el resto del 
puente ofrece las caracteristicas de las obras del siglo XIV. 

i 


Fig. 51. — Puente de San Martin (Toledo) 

Puente de San Juan de las Abadesas (fig. 53).. — Tiene el arco 
una luz de 33,50 m. y 19 m. de fiecha. 

Espinosa lo considero como romano. Su aspecto general y la 
forma ojival de su arco demuestran que fue construido durante la 
Eda-d Media, como otros muchos puentes ojivales de menor luz que 
se encuentran en toda Espana. 

Puente del Diablo , sobre el Llobregat , en Mar tor ell (fig. 54).— 
Aunque una inscription del ano 1768 atribuye su construction a 
Anrbal, la forma ojival rebajada de su arco central, de 37,30 me- 
tros (2) evidencia que fue en la Edad Media cuando se construyo 
la boveda. 

Sin embargo, los e-stribos, bases de las pilas v arco de triunfo 
del estribo izquiefdo pueden ser. romanos. 

(1) Dimension rectificada por nuestro malogrado companero D. Juan B. 
Uriarte. 

(2) Rectificadas sus dimension es por nuestro companero D. Jose M. Ortega, 
a peticion de M. Sejourne. 
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Puente de Zaragoza (fig. 55). — Se termino en 1437, pero hu*bo 
que repararlo en 1656. Consta de siete arcos de diver sas luces, 
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Fig. 53. — Puente de San Juan de las Abadesas 


Fig. 54. — Puente del Diablo, en Martorell (Gerona) 
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siendo el mayor de 35 m. El estrechamiento exagerado que produ- 
cen sus enormes jpilas provoca grandes socavaciones, que obligati a 
consolidar frecuent entente los cimientos. 



Fig'* 55- — Puente de Zaragoza, sobre el Ebro 

Puentes del Renacimiento. — Comprendemos en este epigra- 
fe los construidos desde el siglo XV al XVIII. Resenamos unica- 
mente los mas interesantes y de luces mayores. 

Puente sobre el Tajo , en Ahnaraz ( Caceres ) . — Se termino en 
1592, y esta formado por dos arcos de 33 y 38 m. de luz (fig. 56). 

La pila central tiene un espesor excesivo, y tambien llama la 
atencion que la boveda del arco de menos luz tiene mayor espesor 
’ que la otra. 

Puente sobre el rio San Juan , cerca de Cordoba . — Debe ser de 
la misma epoca este puente, con una boveda central de 31 m., y 
curioso sobre todo porque los estribos se -han aligerado con arcos 
de medio punto, que no solo han reducido el coste de la obra, sino 
que facilitan el desagiie de las avenidas. 

Ptiehte de BenamejX sobre el no Genii. — Fue construido de 
1550 a 1556. Consta de un arco de medio punto de 30 m. de luz 
y otros dos laterales de 8,66 m. Su rasante esta a 21 m. sobre el rio. 

Puente sobre el rio San Juan. — Esta en las intnediaciones de 
Cordoba, y se compone de un arco de medio punto de 31 m. de luz, 
decorado con una arc'hivolta. 
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E s una obra 
notable por el lu- 
jo de su cons- 
truction, per o 
mal concebida.— 
Ii u b i e r a sido 
mucho mas eco- 
nomico construii 
nn arco de ma- 
yor luz, ya qu? 
existian en aque- 
11a epoca muchos 
puentes de 30 a 
40 m. de luz. 

Puente llama- 
do de Toledo , en 
Madrid (fig. 59). 
Sobre el rio Man- 
zanares, en tiern- 
po de Felipe V, 
en 1735, se re- 
construvo e s t e 
puente para sus- 
tituir otro des- 
tn.ii.do por el rio. 

Es de silleria, 
de estilo ohurri- 
gueresco, y tiene 

Fig. 58. — Viaducto de Ronda 9 aiCOS de medio 

punto, de 11,70 

metros, trasdosados paralelamente con espesor de 0,90 m. — Los 
tajamares de aguas arriba son triangulares, y los de aguas aba jo 
circulares ; estos ultimos se prolongan hasta la rasante, f ormando 
refugios para los peatones. 

Es un p-uente monumental por su construccion, pero la excesi- 
va anchura de sus pilas (5,20 m.) le da gran pesadez, por lo que no 
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merece los elogios que de esta obra hacen artistas y arquitectos, so- 
bre todo si se compara con los puentes construidos en el mundo en- 
tero en el siglo XVIII, que citaremos mas adelante. 



Fig- 59* — Puente de Toledo (Madrid)* 


Puentes modernos. — Comprendemos en esta epoea los puentes 
construidos bajo la direccion de los Ingenieros de Caminos, Cana- 



Fig. 60 . — Puente sobre el Nervi on, en Bilbao 


les y Puertos, cuyo Cuerpo fue creado el ano 1802 , pues desde en- 
tonces solamente se procedio metodica y cientificamente a construir 
esa clase de obras. 
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Innumerables son los puentes cle todas clases, de fabrica princi- 
palmente, construidos en Espana para nuestros 49.000 kilometros 
de carreteras y 15.000 kilometros de ferrocarriles. 


Fig. 6r. — Puente cle Santa Catalina (San Sebastian) 


Fig. 62. — Puente-viaducto sobre el Cabriel 
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Fig. 64. — Puente del Cacin (Granada) 
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Fig. 65. — Puente del Huebra (Salamanca) 
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Fig. 66. — Puente de Gradefes (Leon) 


§ II.— PUENTES Y ACUEDUCTOS DE HORMIGON ARMADO 

EN ESPANA 

Desde casi su aparicion en 1890, el nuevo sistema constructivo 
del hormigoir armado encontro en Espana la mas favorable acogida. 

En 1894 empezo el autor a construir puentes con el nuevo ma- 
terial, y son mas de 500 los. tramos y arcos quo ha ejecutado o di- 
rigido en la Peninsula, Canarias, Marruecos y Guinea, con el mas 
complete 'exito, para el Estado y Companias de ferrocarriles. 

Puede hoy asegurar'se que el 80 por 100 de los puentes y acue- 
ductos que se construyen en Espana se ejecutan con hormigon ar- 
mado, y nuestra Direccion de Obras publicas ha aprobado los mo- 
delos oficiales para puentes de carreteras y caminos vecinales, cuya 
redaccion encomendo al autor y a nuestro ilustre y malograclo com- 
pahero D. Juan Manuel de Zafra. 

Tramos rectos. — El tipo de puentes de hormigon armado 
mas frecuentemente aplicado es el de tramos rectos, con vigas ma- 
cizas y tablero superior, que son de una aplicacion corriente. 

Las luces de estos tramos oscilan entre 10 y 26 m. — Entre los 
400 tramos rectos que hemos proyectado y construido citaremos 
los de las figuras 67 a. 70, con pilas de fabrica o palizadas,. unas 
voces sencillas, otras dobles con tajamares. 
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Fig. 67. — Puente del Kursaal (San Sebastian) 


cion, y hoy son contados los tramos rectos en los que no se recurre 
al hormigon armado, incluso para ferrocarriles de via ancha y loco- 
motoras de cien toneladas (2)., 


Puentes en arco. — En muchos casos conviene emplear arcos 
de hormigon armado. 


(1) Descritos en la Revista de Obras Publicas de 10 noviembre iqjo. 

(2) Entre las Companias de ferrocarriles que han construido todos sus puen- 
tes de hormigon armado podemos citar : 

De via estrecha : Ferrocarriles Interurbanos de Malaga, Palencia a Villalon, 
Rioseco a Villada, Salinas a los Martires. Arnedillo a Calahorra y Zumarraga 
a Zumaya. 

De via ancha : Ceuta a Tetuan (aunque se explota con via estrecha), Lerida 
a Saint-Girons y Tanger a Fez (Zona espariola de Marruecos). 




En luces que exeeden de 25 m. preconizo Zafra el aligeramien- 
to de las vigas, que aplico por vez primera a los tramos de 26,40 m. 
de luz de los ferrocarriles interurbanos de Malaga (fig. 71) (1). 

Para puentes de ferrocarril, hubo al principio cierta resistencia 
en adoptar el nuevo material, por el temor que las trepidaciones que 
producen los tr-enes a gran velocidad pudieran disgregar el hoi*- 
migon. 


Pero Zafra y el autor consiguieron desvanecer esta preocupa- 
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Fig. 69. — Puente de Tetuan (Marruecos), sobre el rio Martin 
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Principiamos los Ingenieros espanoles, imitando con cllo las 
tcndencias f ranees as, a perseguir la ligereza de las estructuras, que 
se asignaban a las de los arcos metalicos. 


Fig. 68. — Puente sobre el Lucus (Marruecos), para el ferrocarril de Tanger a Fez 


Asi ejecute yo dos puentes en Golbardo y Ganzo (Santander), 
de 30 m., y nuestro companero D. Gabriel Rebollo, el puente de la 
Pena, sobre el Nervion, con arcos de 36 m. (fig. 72) y el de tablero 
inferior y arcos articulados (fig. 73). 
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Pero estos puentes, en luces inferiores a 40 m, vibran al paso 
de carros y trenes, como si fueraii metalicos, y, como estos, clan la 
sensacion de que son construcciones precarias. 


Fig. 7 1. — Puente del Guaro, para los ferrocarriles interurbanos de Malaga 
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Fig. 70. — Puente sobre el Perales (Madrid) 

Considere indispensable reaccionar; estime que el arco de hor- 
migon arm ado debia dar, por‘ el contrario, sensacion de reposo, de 
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inmovilidad, de duracion, ya que podia conseguirse sin aumento 
de coste sensible y a veces hasta con menos gasto. 

Los puentes que el autor construyo en Valencia de Don Juan 
(Leon) (1) y San Sebastian (Puente de Maria Cristina) (2), ambos 
con arcos de 30 m. de luz (figuras 74 y 17, pag. 50), con bovedas 
en toda su andiura y los timpanos constituidos por tabiques longi- 
tudinales por su aspecto y por su inconmoviiidad ante las mas fuer- 
tes sobrecargas, pueden compararse a los puentes de fabrica. 


Posteriormente aligeramos los timpanos con tabiques transver- 



Fig. 72. — Puente de la Pena (Vizcaya) 


sales ; pero las bovedas seguian con todo el ancho del puente (figu- 
ras 75 y 76) (3) y un evidente exceso de material. 

Por ultimo, per'feccionamos estas disposiciones, adoptando una 
solucion intermedia entre las que acabamos de examinar, sustitu- 
yendo la boveda continua por dos arcos gemelos de suficiente ro- 
bustez para absorber las vibraciones, y asi ejecutamos el puente de 
Victoria, >en Madrid (fig. 77) (4). 

(1) Descrito en la Revisia de Obras Publicas de 17 marzo 1910. 

(2) Descrito en la Revista de Obras Publicas de 14 septiembre 1904 y 19 
enero 1905. 

(3) Puente de San Adrian, sobre el Ebro, proyectado y construido por el 
profesor de la Escuela D. Enrique Colas, y viaducto de Barranco Hondo (Tene- 
rife), proyectado y construido por el autor. 

(4) Revista de Obras Publicas de 12 mayo i9!0. 
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El resultado de las pruebas de este puente nos deniostro las ven- 
tajas <de tal disposicion, por lo que ha side adopiada para los.mode- 
los oficiales de puentes para carreteras y caminos veciriales, que la 
Direccion de Obras publicas encomendo al autor (1). 

Estos modelos, estudiados para luces comprendidas entre 10 y 



Fig. 73 - — Puente sobre el Iruela (Huesca) 

50 m. y para rebajamientos de 1/10, 1/5 y 1/2, estan constituidas 
por elementos semejantes al representado por la figura 78 (2). 

En todos los arcos de hormigon armado construidos y proyec- 
tados por el autor, incluso en los modelos oficiales, se han.empleado 
armaduras con cerchas rigidas constituidas por hierros angulares, 
y asimismo lo hemos heciho para el puente de San Telmo, sobre el 
Guadalquivir, en Sevilla (fig. 79), fonmado por dos tramos de 45 
metros de luz, con arcos gemelos y disposicion de armaduras y tim- 
panos analoga a las de los modelos oficiales. 

Eos arcos de hormigon armado de mayor luz construidos en 
Espana hasta la fecha son : 


(1) Revista de Obras Publicas de i.° de diciembre 1923. 

(2) Segun resulta de un interesante estudio comparative) hecho por el • Inge- 
niero D. Jose Barcala y publicado en las Revistas de Obras Publicas de i.° y 15 
de agosto de 1923, ofrecen dichos modelos sensible economia sobre los tramos 
rectos de hormigon armado a partir de 25 m. de luz, v, desde luego, mucha ma- 
yor ventaja, y para cualquier luz, con relacion a los tramos completamente me- 
talicos calculados para iguales cargas. 
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Fig. 75. — Puente de San Adrian (Navarra) 


Fig. 76. — Viaducto sobre el Barranco Hondo (Tenerife) 
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Fig. 77. — Puente Victoria (Madrid) 

Con bovedas macizas v armadura flexible, el puente de San Ro- 
man (Oviedo) (fig. 80), de 72 m. de luz; autor del proyecto, D. Ja- 
vier Marquina, y el arco central del viaducto de Teruel (fig. 81), 
de 79 m. de luz, proyectado por D. Fernando Hue.. Estos dos arcos 
llevan armaduras flexibles de aceros redondos, por lo que exigie- 
ron costpsas icimbras. 

El arco de mayor luz construido hasta ahora en Espana con bo- 
vedas gemelas y armadura rigida ha sido el del puente de Alarza 
('Caceres) (fig. 82), de 70 111 . de luz, proyectado por el Ingeniero 
D. Cesar Villalba Granda. 

Pero seguramente alcanzara el record de todos los puentes del 
mundo el proyectado para el Tajo, en Lisboa (fig. 83), por el pro- 
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fesor de Hormigon armado de nuestra Escuela D. Alfonso Pena, 
que consistira en diez arcos de 200 m. de luz, sobre pilas cimenta- 


Fig. 79 ’ — Puente de San Telmo, en Sevilla 
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Fig. 78. — Tipo de los modelos oficiales de puentes en arco rebajados al 1/10 
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das a 40 m. de pr’ofundidad de agua por un sistema original (1). 

Tambien se han construidp en Espaha algunos arcos articula- 
dos de hormigon armado, entre los que, ademas del citado ya en 
la figura 73, pagina 108, citaremos el viaducto de San Juan de las 
Abadesas (fig. 84), cuyo arco central tiene 31,80 m. de luz entre es- 
tribos, y el de Besalu (Gerona), de 37 m. de luz (fig. 85), ambos 
proyectados por el Ingeniero D. Federico Moreno. 


Fig. 8o. — Puente de San Roman (Oviedo) 

Tambien se han articulado los aroos de dos puentes sobre el 
Ebro en Mequinenza y en Gelsa (figuras 86 y 87), proyectados por 
el Ingeniero D. Joaquin Camon, de 62 m. y 52,80 m. de luz, res- 
pectivamente. 

Por ultimo, nuestro discipulo D. Ildefonso Sanchez del Rio ha 
proyectado el puente de Requejo (Asturias), con una original dis- 
posicion de articulacion unica en la clave (fig. 88). 

' El hormigon arrnado se presta asimismo a la ejecucion de arcos 
superiores, cuyo empuje se equilibra con el tablero de la calzada, 

(i) Descrito en Le Genie Civil de i.° julio 1022. El proyecto de este puente 
se hizo primeramente con arcos de 153 m. de luz; pero fue modificado posterior- 
mente, aumentando la luz de los arcos a 200 m. El Sr. Pena suprime las cim- 
bras, como el autor, y come este, propone armaduras rigidas, montadas al aire, 
de las que se colgaran los moldes del hormigon. No hubiera-sido posible cons- 
truir cimbras en el Tajo con 40 m. de altura de agua 
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Fig. 82. — Puente cle Alarza (Caceres) 


Fig. 83. — Proyecto del puente sobre el Tajo (Lisboa) 



que constituye asi el tirante de 
tes asi dispuestos en 
do) (fig. 89) y el de Prat 
de Llobregat (fig. 90), 
proyectados , respectiva- 
taente, por los Ingenie- 
ros D. J. Sanchez Mu- 
relaga v D. Federico Tu- 
roll. 


Acueductos. — No 

son menos variables las 
disposiciones empleadas 
en Espaha para los acue- 


Citaremos, entre los puen- 
Oscura, sobre el Nalon (Ovie- 


Fig. 84. — Viaducto 
de las 
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Fig. g6 < — Puente de Meqtiinenza, sobre el Ebro 


Fig. 85.— Viaducto de Besalu (Gerona) 



Fig. 87. — Puente de Gelsa, sobre el Ebro 
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Fig. 89. — Puente cle la Oscura (Oviedo) 
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Fig. 88. — Puente de Requejo (Asturias) 


cluctos. Unas veces se establecen los cajeros sobre palizadas de 
hortnigon, como los que empleamo-s para la Papelera del Araxes 
(figura 91) y para numerosos acueductos del Canal de Aragon y* 
Cataluna, disposicion adoptada tambien en varios acueductos del 
Canal del Guadalquivir. 







Fig. 92. — Acueducto del Chorro (Malaga) 


Fig. 93. — Acueducto de Perera (Lerida) 
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Fig. 94. — Acueducto del Canal del Guadalquivir 

Sifones. — Pero en algunos casos hemos suprimido el acueduc- 
to propiamente dioho, dando paso al agua por conducciones for- 
zadas en sifon. 

En Espana es donde quiza se han ejecutado los sifones de hor- 
migon armado mas importantes. 


Fig. 95. — Construccioi? del sifon del Sosa, en Monzon 
(Huesca) 
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Fig. 96.— Interior del sifon de Albelda antes de ser 
hormigonado 


Fig. 97. — Puente sifon sobre el rfo Sosa. (Inauguration por el 
rey y el ministro de Fomento, Sr. Gasset.) 
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En el Canal de Aragon y Cataluna, en 1905 y 1907, proyecta- 
mos y construimos los sifones del Sosa (fig. 95) y de Albel'da (1) 
(figura 96), de 3,80 y 4 m. de diametro, respectivamente, con 
30 m. de presion, y de un kilometro de longitud cada uno, que cons- 
tituyen el record de esta clase de obras. — El primero de los sifo- 
nes se apoya sobre un puente (fig. 97); el segundo esta enterrado. 
Ambos prestan excelente servicio desde hace 25 anos. 

Nuestro compafiero Gonzalez Quijano ha constriiido posterior - 
mente el sifon invertido del Guadalete (fig. 98), en que el tubo de 
hormigon armado, de 2,50 m. de diametro interior, constituye el 


Fig. 98. — Sifon del Guadalete (Cadiz) 

arco resistente, de 40 m. de luz (2). — Creemos que esta disposition 
es original; por lo menos, desconocemos que haya sido empleada 
hasta ahora en el extranjero. 

En resumen : hoy los Ingenieros espafioles estan tan familiari- 
zados con el hormigon armado y convencidos de sus ventajas eco- 
nomicas y rapidez de ejecucion, que puede asegurarse que seran ya 

(1) Pueden verse detalles de estos sifones en la Revista de Obras Publicas , 
tomo I, de 1906, el I de 20 abril de 1910 y en el tomo IV de este libro. 

(2) Pueden verse detalles de esta interesante obra en la Revista de Obras 
Publicas de 15 noviembre 1923. 
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Fig. ioo. — Puente de Lages (Mejico) 

solo derramaron audacia y sangre en aquella gloriosa epopeya; no 
solo edificaron iglesias y universidades, sino que tambien sembraron 


contadas las obras de fabrica en que se recurra a las tradicionales 
bovedas de piedra. 

Puentes en America espanola. — A semejanza de los ro- 


Fig. 99. — Puente de la carretera de Mejico a Veracruz 

manos, que al extenderse por Europa y Asia fueron construyendo 
puentes y acueductos, los espanoles conquistadores de America, no 
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que tiene un hermoso arco ebptico de mas de 20 m. de luz, y el 
puente de Lagos (camino de Guana jato a • Aguas Calientes) (figu- 
ra 100), que, aunque reconstruido en parte, fue primeramente le- 
van-tado por los espanoles. 


En los puentes construidos en el siglo XIX en America espa- 



Fig. 103. — Puente carretero (Mejico) 


nola se acudio a los sistemas metalicos, importados de los Estados 
Unidos; pero tambien alii tienden hoy los Ingenieros sudamierica- 
110 s a emplear el hormigon armado para la mayor parte de las nue- 
vas obras de fabrica de sus carrreteras v ferrocarriles. 

En las figuras 101 y 102 presentamos dos tipos diferentes de 
puentes en el ferrocarril chileno de Pua a Traiguen (1). 

Las figuras 103 y 104 corresponden a puentes en arco en hor- 
migon armado construidos en Mejico y Uruguay (2). 

Puede decirse que hoy dia, en casi todos los puentes que se cons- 
truyen en America espanola, se emplea exclusivamente el hormigon 
armado. 

§ III.— PUENTES EN EL EXTRANJERO 

En Persia ■ E 11 tiempos de sit florecimiento, el antiquisimo 

Imperio Persa levanto grandiosos puentes de fabrica, a pesar de 

(1) Puentes de hormigon armado en Chile . — Revista de Obras Publicas de 

i.° de enero de 1924. # 

(2) Puentes de hormigon armado en la Republica oriental del Uruguay. — Re- 
vista de Obras' Publicas de 15 febrero 1924. 
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Fig. 105. — Puente de Disfoul (Persia) 


que la escasez de madera en aquel pais dificultaba la construccion 
de las cimbras (1). 

Merecen citarse algunos de los mas caracteristicos. 


El mas antiguo de los alii existentes es el de Disfoul (fig. 105), 
construido en el periodo Sasanido, en el siglo IV. — Tiene 380 m. 



Fig. 106. — Puente de la Joven (Persia) 


de longitud, con 23 arcos de 7 m. — La enorme dimension de las 
pilas tenia, sin duda, por objeto disminuir las luces de los arcos. 

En el puente de* la Joven (fig. 106), construido en el siglo XII, 
de aspecto y proporciones monumentales, la luz de 24 m. de su arco 
central y los aligeramientos de sus pilas evidencian va los perfec- 
cionamientos de la construccion en aquel pais, a pesar de la falta de 
materiales adecuados. — Ademas de los aligeramientos transversales 
sobre las pilas, que habian ya practicado los romanos en algunos 

(i) En el Carso de construe cidn de puentes, de Croizette-Desnoyers, tomo I, 
pagina 6i, se enumera con detalle el gran numero de puentes construidos en 
Persia. 
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de sus puentes, ofrece el puente persa de la Joven la novedad de los 
aligeramientos longitudinales de los timpano s, que disminuyen sen- 
siblemente las presiones de las bovedas. 

Pero lo mas curioso de los puentes persas es la construction de 
sus bovedas de ladrillo. 

Ejecutaban los arranques de los arcos con ladrillos casi norma- 
les al intrados, enlazando estas fabricas con las de los apoyos, para 
que se mantuvieran sin cimbras; unicamente recurrian al empleo de 
cimbras para el tercio central de las bovedas, y para disminuir aun 
el volumen de maclera, construian con ligeros andamiajes una 
primera y delgada rosea cle ladrillo, que se utilizaba despues como 
cimbra para 'completar el espesor de los arcos. 

En algunos puentes persas se llego hasta el artificio de construir 
las primeras roscas con ladrillos puestos de piano, analogamente 
al procedimiento que emplean los albaniles espanoles para cons- 
truir sin cimbra las bovedas dlamadas a la catalana, que aqui em- 
pleamos corrientemente en esealeras y pequenos arcos, con yesos 
o cementos de fraguado rapido. 

Puentes en Francia.— Subsisten aun algunos puentes y acue- 
ductos construidos por los romanos en su antigua colonia gala; 
pero, salvo el acueducto del Gard, cerca de Nimes (fig. 107), com- 
puesto por tres tipos de bovedas, las dos inferiores de 25 m. de luz, 
las demas obras romanas son inferiores en cantidad e importanda 
a las que existen en Espana. 



Fig. 107. — Acueducto romano del Gard (Nimes) 
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Durante la Edad .Media se levantaron en Francia un gran nu- 
mero de puentes. 

El mas antiguo parece ser el de Avignon, sobre el Rodano (figu- 
ra 108), comenzado en 1178, de 900 m. de longitud, y compuesto 
por 21 arcos, .algo rebajados, de 30 a 33 m. de luz, con disposicio- 
nes imitadas de los romanos. 

Por su gran luz y altura, merece tambien citarse el puente de 
Ceret, sobre el Tarn (fig. 109), construido en 1336 y compuesto 
por un solo arco de medio punto, de 45 m. 

En los siglos XVI y XVII se multiplicaron los puentes en toda 
Francia; citaremos el famoso Pont Neuf, de Paris, terminado en 
1604; el de Claix, sobre el Drac, de 45,65 m. de luz, rebajado a 1/3 
en 1611. 



Fig. 108. — Puente de Avignon, sobre el Rodano 


En 1556 se construyo el monumental puente de Chenonceaux 
(figura 110), sobre el que Catalina de Medicis edifico una elegante 
galena, unico ejemplo en Francia de puente cubierto. 

Con la fundacion, en 1716, del Cuerpo de Ingenieros de Puen- 
tes y Calzadas, se organizo en Francia la construccion de puentes 
en gran escala, compuestos en su mayor parte con bovedas carpa- 
neles, elipticas o escarzanas de 20 a 40 m. de luz. 

El ilustre Ingeniero Perronet adopto en sus obras proporciones 
y procedimientos de ejecucion que se han mantenido en gran parte 
del siglo XIX. 

Los puentes mas notables de este insigne constructor son el cla- 
sico puente de Neuilly (fig. Ill), sobre el Sena, fonmado f/or cinco 
arcos de 39 m. de luz, rebajados a 1/4, con elegantes cuernos de 
vaca en sus arr’anques, y el puente de La Concordia, en Paris, ter- 
minado en 1792 (fig. 112), compuesto por 5 arcos rebajados al 1/8, 
de luces variables de 25 a 31 m., sobre muy delgadas pilas. Este 
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Fig. 109. — Puente de Ceret, sobre el Tarn 

puente se ha ensanchado recientemente, respetandose en un todo 
el aspecto exterior de pilas y bovedas. 

Durante el siglo XIX., los Ingenieros franceses construveron 
sinnumero de puentes de fabrica, inspirados la mayor parte en las 


Fig. no. — Puente de Chenonceaux 
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Fig. hi. — Puente de Neuilly, sobre el Sena 


tradiciones de Perronet, recurriendo frecuentemente a las bovedas 
elipticas. 

El gran desarro'llo de los ferrocarriles les hizo tambien cons- 
truir numerosos viaductos y puentes para ferrocarriles y canales, 


en los que las praporciones fueron afinandose, hasta alcanzar el H- 
mite de esbeltez que nos parece representado por el viaducto de 


Fig. 1 12. — Puente de la Concordia (Paris) 
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Crueize (1879) (fig. 113), el mas bello de Francia, segun Sejour- 
ne (1). 

Se distinguieron tambien los Ingenieros franceses, entre otros 
Morandiere, por los aligeramientos longitudinales cle los timpanos, 
que emplearon en numerosos puentes, que se perfeccionan desde el 
ano 1873, en el .puente de los Andelys, sobre el Sena, proyectado 
por el ingeniero Degrand (2) con aligeramientos transversales, que 


Fig. 1 13. — Viaducto de Crueize 

se aplican ya casi sin exception a los puentes de luces superiores a 
30 m., con multiples variantes de de'calle (fig. 114). 

Pero el Ingeniero que indiscutiblemente ha realizado el mayor 


(1) Seis arcos de medio punto de 25 m. de luz, con altura maxima de 63,30 
metios. Sejourne, Grandes voutes, tomo VI, paginas 6o, 61 y 102. 

^2) Alitor del segundo tomo de la. obra Pouts eu uiOQouucvic , par Deg rand 
y Resal. 
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progreso en la construction de los puentes de fabrica ha si-do nues- 

tro eminente colega Sejour- 


ne (1), no solo aumentan- 
do las luces de los. arcos 
hasta 84,65 m., como en su 
puente de Luxemburgo (fi- 
gura 115) y decorandolo con 
senrillez y buen gusto, sino, 
y sobre todo, por la origi- 
nal y afortunada concep- 
cion de sustituir la parte 
central de las bovedas de 



Fig. 1 14. — Puente de los Andelys, sobre 
el Sena 


gran anchura por un tablero de hormigon armado apoyado sobre 
dos arcos independientes, pero gemelos, lo que permite ahorrar 



Fig. 115. — Puente del Luxemburgo 


mucho cimiento y mucha fabrica, como se aprecia en su puente 
de Amidonniers (Tolosa) (fig. 116), compuesto por arcos elipti- 
cos de 42 m. de luz. 


(2) Don Pablo Sejourne, que ha sido muchos anos profesor de Puentes de 
fabrica en la Escuela de Puentes y Calzadas de Paris, ha proyectado y dirigido 
un gran numero de obras importantes. Su grandioso libro sobre las Grandes 
voiiles, que citaremos f recue ntemente, es el compendio de tan laboriosa como es- 
plendida carrera. 


FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 





134 


PRIMERA PARTE. GENERAL1DADES 




Fig. 1 17. — Puente de Villeneuve sur Lot 

para los puentes de fabrica, no solo por la abundancia de piedra de 
facil labra y economico transporte, sino por la practica y habilidad 
de sus operarios en esta clase de trabajos. — Auri asl, sera ya dificil 


Respecto al empleo del hormigon armado, hubo cierta resisten- 
cia por parte de los Ingenieros franceses para emplearlos en las bo- 
vedas de puentes; pero, merced al exito de los ejecutados por Hen- 
nebique y otros constructores, y a los estudios de los ingenieros 


Fig. 1 16. — Puente des Amidonniers (Toulouse) 

Considere, Rabut y Mesnager, se han desvaneciao los primeros re- 
celos, siendo ya general su aplicacion, sobre todo despues de la gue- 
rra, incluso para vias ferreas. 

Hay que decir, sin embargo, que Francia es pais privilegiado 
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que los .puentes de silleria puedan competir con los de hormigon ar- 
mado o sin armar. 

Entre los de hormigon en masa dbemos citar el de Villeneuve 
sur Lot (fig. 117), compuesto por dos arcos gemelos de hormigon 
en masa, de 98 m. de luz, que es la mayor ejecutada con este mate- 
rial, con timpanos de ladri'llo y un tablero de hormigon armado (1). 


Entre los puentes de hormigon armado, tambien merecen citarse 
el nuevo puente de Fourneau, que acaba de construirse sobre el 
Loira, compuesto por cinco trarnos icon arcos gemelos y articula- 
dos de 44 m.,47 m. y 50 m. (2) (fig. 118), y el de Saint Pierre du 
Vauvray, sobre el Sena, ejecutado en 1923 (fig. 119), formado por 
dos arcos de hormigon armado, de 131,30 m. de luz, y cuyo pro- 
yecto es debido al Ingeniero Freyssinet (3). Este mismo eminente 
Ingeniero, que es hoy el mas audaz y original de los constructores, 
segim veremos en el tomo IV, ha proyectado y construido el gran- 
dioso puente de Plougastel, para carretera y ferrocarril de via an- 
cha, inaugurado en 1930 (fig. 120), compuesto por tres arcos de 
172,60 m. de luz, que son los de mayor luz hasta la fecha y honran 
a la Ingenieria francesa y a su autor. 

(1) Proyecto del ingeniero Freyssinet . — Genie Civil , 30 jiilio, 6 y 13 agos- 
to de 1921. 

(2) La Technique des Travaux , mayo 19 33- 

(3) Revista de Obras Publicas, 15 octubre 1923. 



Fig. 1 18. — Puente del Fourneau, sobre el Loira 
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Fig. 1 19. — Puente de Saint Pierre du Vauvrav, sobre el Sena 
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Italia.: — Como es natural, antes de construir los puentes y 
acueductos en sus colonias, los romanos los ejecutaron en gran nu- 
mero en Italia. 


Fig. 12 1. — Puente Fabricio, en Foma 

Solo en Roma habia ocho puentes sobre el Tiber, de los que 
cinco se conservan aun casi integros, siendo el mas hermoso el de 
Fabricio (fig. 121), que tiene arcos de 24,50 m., 

En Narin existen ruinas de un puente romano cuyo arco cen- 
tral alcanzaba 34 m. 

Pero son mas importantes los puentes^ y sobre todo los acue- 
ductos, romanos subsistentes en Espana y anteriormente descritos. 

Durante la Edad Media se construyeron en Italia muchos puen- 


Fig. 122. — Puente de Verona 
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tes interesantes; el de Lucques, sobre el Serchio (ano 1000), con un 
arco central de medio punto de 36,80 m. de luz ; el de Pavia, sobre 
el Tesino, con seis arcos iguales, de unos 30 m. de luz, y el de Ve- 
rona, sobre el Adigio (fig. 122), construido en 1354, de 48,70 m. 
de luz, que es el primer arco carpanel rebajado al 1/3 construido 
en aquella feciha (1). 

Subsisten aun los estribos de un hermoso puente en Trezzo, 
sobre el Adda, terminado en 1377, que estaba constituido por un 
arco rebajado, de 72 m. de luz, la mayor boveda construida hasta 
hace pocos anos; pero, desgraciadamente, fue destruido en 1416, 
en una de las frecuentes guerras civiles del pais. 

Durante el Renacimiento, los Arquitectos italianos eorrespon- 
dieron al esplendido resurgimiento del arte, renacido en aquella 
peninsula despues de diez siglos de barbarie y de estancamiento. 

Los puentes de la Trinidad, en Florencia (fig. 123) y el del Rial- 
to, en Venecia (fig. 124), por la ligereza de sus bovedas, la elegan- 
cia de sus proporciones, la belleza insuperable de su decoration, 



Fig. 123. — Puente de la Trinidad Fig. 124. — Puente de Rialto 

(Florencia) (V enecia) 


honran a los eminentes Arquitectos Da Ponte y Amanati, que los 
proyectaron, y coiTesponden a la supremacia artistica de Italia. 

En 1753 se construyo un monumental acueducto en Caserta, 
compuesto por tres pisos de arcadas, de 6,34 m. de luz y de unos 
500 m. de longitud en su piso superior, y de la misma epoca y 
estilo son otros puentes y acueductos construidos en Sicilia. 

En el siglo XIX hanse construido en Italia multi tud de obras 
importantes de fabrica, con luces y disposiciones analogas a los 
puentes franceses, muohas de ellas con bovedas de ladrillo. 

En el libro Grandes voutes, de Sejourne, se detallan los doce 


(1) El libro de Puentes de Croizzette-Desnoyers delalla todas estas obras. 


FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 



140 


PRIMERA PARTE. GENERALIPADES 


puentes de fabrica italianos de 40 a 55 m. de luz, obras bien con- 
cebidas y ejecutadas. 

El mas interesante es el puente Morbegno, sobre el Adda (Val- 
telina), construido en 1902 para el -ferrocarril electrico de Cob'io 
a Sondrio (fig. 125) (1). Esta formado por un hermoso arco de 
70 m., rebajado al 1/7. Se construyo con tres articulaciones, que 
se condenaron despues de terminado el puente. 

En lo cpie va de siglo XX, los ingenieros italianos, que no solo 
mantienen sus tradiciones artisticas, sino que las avaloran con su 
cultura e inteligencia, han recur rido tambien con frecuencia cie- 
ciente al hormigon armado (2). 



Fig. 125. — Puente de Morbegno (Italia) 


De todos los puentes alii construidos con este material, el mas 
notable es, sin duda alguna, el llamado del Resurgimiento, en Ro- 
ma, sobre el Tiber (fig. 126). Tiene 100 m. de luz, fue proyecta- 
do y construido por los concesionarios del sistema Hennebique, y 
durante muchos anos constituyo el record de los puentes de 'hor- 
migon armado (3). 

Merece tambien citarse el puente Cobianchi, en Inti a, pi oyec- 
tado por el muy ilustre profesor Luigi Santarello (fig. \cj). Es un 
puente para ferrocarril, con arcos sin empuje de 74 m. 


fit Pueden verse detalles en nuestro tomo III, capitulo XIV . 

(2) En un interesante libro, Ponti Italiani in cemento arma,o, se detaUan 
los 57 puntos de esta clase mas imijortantes construidos en Italia en estos ultimo 
anos, * 2 3 * * * 7 algunos de ellos con luces comprendidas entre 60 y 87 metros ( Revista dc 
Obras Publicas de i.° octubre 1924). 

(3) En nuestro tomo IV detallamos algunos de los puentes italianos de hoi 

migon armado mas caracteristicos. 
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Fig. 126. — Puente del Risorgitniento, sobre el Tiber 
(Roma) 

Alemania. — No hay alii puentes antiguos que merezcan ci- 
tarse. 

Los construidos con piedra en la epoca moderna no ofrecen 
tampoco gran originalidad, • aunque se han construido muchos 
puentes de grandes luces, algunos, como el de Plauen (Sajonia), 
en 1903 (fig. 128), de 90 m. de luz, rebajado al 1/5; pero es de 
aspecto pesado y sin elegancia. 

Igual efecto produce el colosal viaducto de Goeltzsclithal (figu-. 
ra 129), que tiene 579 m. de longitud y 79 m. de altura. 

En lo que se han distinguido los alemanes es en el enipleo del 
hormigon para las grandes bovedas. 

Son muchos los puentes de 40 a 65 m. de luz, frecuentemente 
rebajados al 1/10, con bovedas de hormigon en masa. 

Desde el ano 1885 estuvieron alii de moda las bovedas de hor- 
migon articuladas (1), y desde entonces se han construido en Ale- 
mania, con este principio, mas de 50 grandes puentes articulados, 
entre los que citaremos el de Neckarhausen (fig. 130), en el que se 
aprecian las articulaciones y aligeramientos de timpanos. 

Pero, desde el advenimiento del hormigon armado, la tenden- 

(1) La primera idea de articular las bovedas la tuvo el ingeniero frances 
Dupuit, en 1870; pero fueron los ingenieros alemanes los que la aplicaron en 
gran escala. Sejourne ( Grandes voutes ) detalla en el tomo IV todos los grandes 
puentes articulados construidos antes de la guerra. Tambien en nuestro tomo IV, 
capitulo XIV, detallamos los mas interesantes. 
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Fig. 129. — Viaducto de Goeltzschthal (Alemania) 
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cia actual es a sustituir las articulaciones de las boveclas, siempre 
delicadas de colocar, por armaduras en los arcos, y asi se han cons- 
truido alii numerosos puentes. 

Inglaterra. — El unico puente relativamente antiguo que merez- 
ca recordarse es el de Tu-Prid, en el Pais de Gales, construido en 
1750, con un arco rebajado de 42 m. de luz. 

A1 principio del siglo XIX construveron los ingleses algunos 
puentes de 40 a 60 m. de luz. Los mas notables son el de Grosve- 
nor (Chester), en 1833 (fig. 131), que tiene un arco de 61 m., y el 
de Ballochmyle (Escocia) (fig. 132), cuyo arco central mide 55 m. 

Pero nada de particular ofrecen los puentes ingleses, en los que 
se empleo frecuentemente el ladrillo, sobre todo en los timpanos, 
que se aligeraban longitudinalmente. 

Hay tambien en Inglaterra un gran numero de viaductos de 
fabrica. 

El mas reputado es el de Edimburgo (fig. 133), construido por 
el famoso Ingeniero Telford, en 1831. 

Su altura cle 32 m., las luces de sus arcos rebajados de 27,45 m. 
y, sobre todo, la disposicion nueva de los andenes, que se apoyan 
sobre arcos independientes de mayor rebajamiento, dan originali- 
dad a esta obra, pero no tiene la belleza ni las proporciones de los 
viaductos franceses. 

En cuanto a puentes ingleses cle hormigon artnado, aunque hay 
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Fig-. 13 1. — Puente de Grosvenor (Chester) 



Fig. 132. — Puente de Ballochmyle (Escocia) 
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ya un gran numero alii construidos, no ofrecen caracteies espe- 
ciales. 


Fig. 133. — Viaducto de Edimburgo 


Estados Unidos. — Son poco numerosos los puentes de f a- 
brica importantes construidos en - — — r~ 

la America del Norte, pues alii, 
como en Alemania e Inglaterra, 
han preferido casi siempre ejecu- 
tar estas obras con tramos o ar-- 
cos metalicos. 

Sin embargo, existen algunos 
grandes puentes de hormigon en 
masa, como, por ejemplo, el de 
Nicholson (fig. 134), que tiene 
680 metros de longitud y esta 
compuesto por diez arcos de me- 
dio punto de 54,86 metros de 
luz (1). 

Tambien han construido los 
americanos del Norte, en estos ul- 
tiriios anos, numerosos puentes y 
viaductos de hormigon armado. 

Citaremos los de mayores luces: 

En California, un puente con 
dos tramos rectos y vigas maci- 


Fig. 134. — Puente de Nicholson 
(Pensylvania) 


zas, de 43,30 m. de luz (fig. 135) y 3,66 m. de altura, que es, sin 


(1) Detalles, en nuestro tomo HI, capitulo XIII. 
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disputa, el mayor tramo recto de esta clase construido hasta la 
fecha (1). 

Hace pocos anos se termino un gran puente sobre el Mississipi, 
en Minneapolis (2), cuyo arco central, de hormigon armado, tie- 



Fig\ 135- — Puente sobre el Salt, en California 


ne 122 m. de luz, que solo ha side sttperado, hasta ahora, por los 
de Saint Pierre, de Vauvray y Plougastel, citados anteriorinente, cu- 
yos arcos alcanzan 131,30 y 172,60 m. de luz, respectivamente. 

§ IV. - CARACTERES DE LOS PUENTES 
EN LAS DISTINTAS EPOCAS 

Resumiremos las caracteristicas constructivas de -las diferentes 
epocas y paises : 

Epoca Romana. — El inmen so desarrollo que dieron los roma- 
nos a las obras publicas evidencia su mentalidad inteligente y la 
prodigiosa habilidad de sus constructores. 

Los puentes y acueductos construidos por ellos en Espaha, por 
sus dimensiones excepcionales, no fueron superados en diez siglos ; 
la elegancia de sus .proporciones, la ornamentacion sobria, pero de 
buen gusto, de sus archivoltas y cornisas, pueden aun servir de 
modelos. 

Emplearon solo arcos de medio punto, o muy poco rebajados, 
y construian sus bovedas con grandes sillares en seco ; pero sin me-, 
dios auxiliares, sin explosivos y sin maquinas, elevaron colosales 
construcciones, nutohas de las cuales subsisten en buen estado. 

Fueron unos maestros y unos precursores. 

(1) Detalles, en nuestro tomo III, capitulo I. 

(2) Engineering Nezvs-Record , 25 enero 1923. 
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Epoca Persa. — En los doce primeros siglos de nuestra Era, en 
que florecio el imperio Persa, se construyeron puentes notables por 
sus dimensiones. 

Se caracterizaron por el empleo de la ojiva de cuatro centros y 
la construccion de grandes bovedas de laclrillo, sin cimbras, por 
medio de roscas sucesivas. Fueron tambien los primeros construc- 
tores que aligeraron el peso de los timpanos, por medio de bovedas 
longitudinales. 

Edad Media. — Se caracterizo por la irregularidad de los arcos 
de los puentes y el menor esinero en su ejecucion. Se construian 
las obras con mezquindad en sus anchos e irregularidad en sus 
plantas y rasantes ; seguian las pilas muy gruesas, con fuertes taja- 
rnares, de forma triangular casi siempre, y se emplearon frecuente- 
mente arcos ojivales. 

Sin embargo, tiene la Edad Media en su favor el atrevimiento 
dc algunos arcos, como los de. San Martin, de Toledo, y Martorell, 
en Espana, y una reduccion en el espesor de las bovedas ; pero su 
aspecto exterior no suele ser hermoso, ni proporcionado. 

Renacimiento.— Los italianos se distinguieron en los puen- 
tes de la Trinidad y de Rialto, por la artistica elegancia de las nue- 
vas formas adoptadas y por la exquisitez de su ornamentacion, no 
super ada en ningun pais. 

En Espana, los puentes de Almaraz, de Ronda, y de Toledo, en 
Madrid, son obras monumentales, pero de escaso gusto. 

En esta epoca empezaron a construirse los arcos rebajados, de 
tan frecuente aplicacion en nuestros dias. 

Siglo XVIII En la segunda mitad de este siglo-, y en Fran- 

cia principalmente, fueron levantados grandiosos puentes, en los 
que el genio de Peronnet, reduciendo el grueso de las pilas y em- 
pleando arcos carpaneles con elegantes capialzados, consiguio pro- 
porciones que aun pueden consider arse como clasicas. 

Se caracterizo tambien esta epoca por la horizontalidad de las 
rasantes, de la que hasta entonces se habia prescindido, y por la 
amplitud de los anchos y el lujo de las avenidas. 
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Pero siguieron empleando grandes sillares, costosos de adqui- 
rir y manejar, y morteros de cal grasa; es decir, que la resisteri- 
cia de las obras quedaba, sobre todo, encomendada a la perfeccion 
de labra de los sillares, lo que encareda sensiblemente la cons- 
truction. 

Siglo XIX. — En la primera mitad de este siglo se continuaron 
ejecutando los puentes con arreglo a las tradiciones de Perronet, 
si bien afinando algun tanto las dimensiones, merced a la Expe- 
riencia y a la Mecanica, que iban de concierto contribuyendo a ello. 

Pero el empleo de los morteros de cemento y la sustitucion de 
los grandes sillares por sillarejos o mamposterias concertadas des- 
pues facilito la construction, suprimiendo los asientos y permitien- 
do aumentar las presiones con menores volumenes de fabrica y re- 
duction de la mano de obra, por lo que al mismo tiempo fueron 
aumentandose las luces y los rebajamientos de los arcos. 

En Italia, Inglaterra y Espana se construyeron muchas bove- 
das con ladrillo ordinario; en Alemania y Estados TJnidos se em- 
pleo el hormigon en masa moldado, para los arcos y hasta para los 
apoyos y timpanos. 

Tambien se initio en esa epoca el aligeramiento de los timpa- 
nos mediante bovedas longitudinales y transversales, lo que facilito 
los aumentos de luz, alcanzandose asi hasta los 90 metros del puen- 
te de Plauen. 

Siglo XX. — El puente Adolfo, en Luxemburgo, comenzado 
en 1899 y terminado en 1903, inauguro el siglo XX con la dis- 
position originalisima del eminente Sejourne, sustituyendo las bo- 
vedas continuas en todo el ancho del puente, traditionalmente cons- 
truidas, durante mas de veinte siglos, por arcos -paralelos en los 
frentes, unidos por tableros de ihormigon armado. 

Pero esta genial modification en los puentes de fabrica exige. 
aun mayor perfeccion en la mano -de obra de arcos y timpanos, y 
una piedra excelente, cuya adquisicion y labra no encarezca sensi- 
blemente el coste de la obra. 

De aqui la tendencia a sustituir la silleria o sillarejo por el 
hormigon en masa y, mejor aun, por el hormigon armado, y el 
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desarrollo creciente de este ultimo sistema de construction en lo 
que va de siglo. 

Cierto que los nuevos puentes de hormigon armado, sobre todo 
los 'de tramos rectos, con que se soluciona de preferencia el pro- 
blema de los puentes rapidos y economicos, no presentan la mo- 
numentalidad de los hermosos arcos de silleria del siglo pasado; 
pero tambien es verdad que, aun esteticamente, son muy preferi- 
bles a los tramos metalicos, que con tanta profusion se constru- 
yeron en la segunda mitad del siglo XIX. 

Y aun creemos que algunos puentes en arco de hormigon ar- 
mado se han decorado con buen gusto, y que pueden alcanzar un 
estilo propio con la esbeltez de sus proporciones y el refinamiento 
de su ornamentation. 

A los ingenieros, a los que no les esta vedado el buen gusto, y, 
en caso necesario, con una discreta colaboracion de los arquitectos, 
corresponde estilizar el hormigon armado, como se consiguio or- 
namentar las constructiones metalicas, menos susceptibles aun de 
belleza. 

Respecto a las grandes. luces de los arcos de fabrica, seanos per- 
mitida una observacion : 

Claro es que con ello se consigue suprimir pilas, que a veces, 
en rios caudalosos, resultan mas caras que el sobreprecio' producido 
por el aumento de luz ; pero quiza algunos grandes y costosos arcos 
se han ediftcado por el afan de sus autores de construir una obra 
monumental. 

El progreso alcanzado en la cimentacion de puentes permite 
hoy construir apoyos con relativa economia, por lo menos en Es- 
pana, donde el regimen torrential de nuestros rios ofrece estiajes 
muy secos y prolongados. 

Si, pues } ciqui no hemos ejecutado bdvedas de gran luz, no ha 
sido por impotencia, ni menos por ignorancia : es por que result an 
bastante mas caros que los arcos de 20 a 4o metros, que son los co- 
rrientemente adoptados. 

Resumen . — Como resumen prdctico de esta resena hist orica 
diremos que con los precios actuales de hierros, cementos y rnano 
de obra , y merced al progreso evidente y a las vent a] as, no discuti- 
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das ya } del hormigon armado , salvo casos excepcionales, resultcvrdn 
mas economicos los tramos rectos de aquel material , hasta luces 
de 2D metros j y que, a partir de esta luz , convendrd casi siempre 
proyectar areas de hormigon armado. 

Los sillarejos y mampuestos deberan reservarse para puentes es- 
pe dales y para muros y pequehas obras de fdbrica , y. si no los hu- 
biese de fdcil labra o adquisicion, no debe vacilarse en emplear el 
hormigon moldeado , con o sin armadura. 

Para puentes y viaductos de ferrocarrii han desaparecido las ■ 
prevenciones que existian contra los tramos y arcos de hormigon 
armado. 

Bl Ingeniero debe elegir, entre la gran variedad de Fabric as y 
disposicionES de que hoy dispone 3 las que, a igualdad de resist en- 
cia , resulten mas economicas . 

Para ello, y segun veremos en los tom os sucesivos , debe estudiar 
comparativamente las posibles soluciones, escogidas entre las mas 
racionales y de mds fdcil construction. 
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Capitulo V. — Disposiciones constructivas de los 

muros. 

Capitulo VI. — Dimensiones de los muros. 
Capitulo VII. — Muros de honnigon armado. 
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Disposiciones constructivas de los muros 

Muros de sostenimiento. — Muros de pie. — Muros de defensa. — Muros de conten- 
tion. — Muros de revestimiento. — Muros en desplome. — Muros con contrafuer- 
tes. — Muros de estribos (en vuelta, en ala). — Muros en vuelta de gran altu- 
ra. — Materiales y execution de los muros. — Cimientos de estos muros. — Co- 
ronation de los muros. — Terraplenado. 

En todas las vias de comunicacion, y principalmente en terrenos 
quebrados, se precisan con frecueneia sostener los terraplenes, y 
ann los desmontes, con muros de fabrica. 

Tambien los estribos de los puentes empalman casi siempre con 
muros de varios tipos. 

Enumeremos las disposiciones constructivas que pueden darse 
a estos muros. 

Muros de sostenimiento. — Los terraplenes toman, natural- 
mente, un talud que aproximadamente es de 1,5 X 1 6 de 3 X 2; 
los pedraplenes solo necesitan, en general, 1 X 1 de talud. 

Cuando el terreno sobre que se apoyan los terraplenes tiene 
igual o mayor talud que el natural de las tierras (fig. 136), es nece- 
sario sostener el terraplen con un muro, cuya altur'a y espesores va- 
rian segun las cotas de los terraplenes y las inclinaciones del terreno 
natural. 

Estos muros se construyen, generalmente, con su coronacion 
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te aletas, y pueden ser : normnles al eje de la via (b), oblicuos (c y d), 
concavos (e), convexos (f). 

La direccion de las corrientes, su altura, sn violencia y la incli- 
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nation y forma de las margenes determinaran la disposition mas 
convenience y economica de los muros de estribos. 

Por ejemplo: para un terreno horizontal, como el de la figu- 


Alzado 



ra 144, el coste de los muros va aumentando desde la solution (b), 
que es la mas economica, a la (f), que es la mas cara, y siguiendo el 


FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 




160 


SEGUNDA PARTE. — MUROS 


mismo orden. — La solution (a), de muros en vuelta, suele tener un 
coste intermedio entre la (d) y la (e). 

Pero las soluciones (a) y (b) no deben aplicarse sino cuando el 
nivel y la velocidad de la corriente de agua son pequenos, pues de 
lo contrario, para evitar las erosiones de los terraplenes, seria pre- 
ciso defender los muros en vuelta o- en ala con otros muros de pie. 

Los muros en vuelta (tipo a) son los mas decorativos y resultan 
tambien convenientes cuando, ademas del desague- o vano principal, 
se necesitan dejar otras luces laterales para caminos, servidumbres, 
canales o acequias. 

Es el tipo mas frecuentemente aplicado en los estribos de los 
puentes. 

Las aletas normales, tipo (b), se emplean para pasos superiores 
sobre otras vias y para obras pequenas de desagiie, segun luego 
veremos. 

Si la inclination del terreno o el ensanchamiento de los cauces 
lo aconsejan, pueden oblicuarse mas o menos las aletas. 

En el tipo (c), las eoronaciones de aletas se proyectan en alzado 
a 45°; su proyeccion horizontal resulta entonces con inelinacion de 


En el tipo (d) oeurre lo contrario, como puede comprobarse. 

Las aletas curvas, sobre todo del tipo (f), son caras por su ma- 
yor volumen y mano de obra. 

El tipo (e) exige menor volumen, pues resiste como una boveda 
al empuje del terraplen, pero conduce mal las aguas a la entrada de 
la obra. 

Solo deben emplearse estas aletas curvas en cases excepcionales. 

No es indispensable que los cuatro muros correspondientes a los 
dos estribos de una obra sean iguales y simetricos. 

Asi, por ejemplo, en la figura 145 (1) se.han proyectado muros 
diferentes con muros en vuelta y aletas, de inclinaciones variables. 

Hay que estudiar y comparar las disposiciones posibles en cada 
caso. 

Deben proyectarse estos muros a la medida del terreno, 
y no aplicarles modelos hechos. — Un ligero estudio permi- 

(i) Proyectado por el Ingeniero D. Jose Sans Soler, en la provincia de 
Gerona. 


1,5 X 1. 
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te muchas veces una reduction sensible de gastos. — El Ingeniero 
no debe despreciar estos detalles, cuya importancia no suelen com- 
prender los tecnicos o practicos subalternos. 


Muros en vuelta de gran altura — En los muros en vuelta 
ocurre que, a medida qne va aumentando su altura, se aproximan 
sus taludes interiores, hasta que llegan a encontrarse (fig. 146), y a 



Fig. 146 Fig. 147 Fig. 148 Fig. 149. 


partir de esta altura debe macizarse con fabrica todo el ancho de 
la via, mas los taludes. 

Conviene entonces dar a los muros taludes exteriores verticales 
para reducir su volumen, y cuando la altura de estos muros exceda 
de 10 metros, deben tantearse otras nuevas disposiciones que pu- 
dieran ofrecer una mayor economia. 

Asi, por ejemplo, en el proyecto del ferrocarril estrategico de 
Villablino a Cangas de Tineo teniamos que atravesar con grandes 
cotas y laderas de gran inclination arroyos prof undos, que solo ne- 
cesitaban para su desagiie alcantarillas o pontones. 

La solucion normal y corriente era la de la figura 147, pero re- 
sultaba carisima. 

Tanteamos entonces la de la figura 148, en que se suprimia el 
terraplen, reduciendo el espesor de los muros a lo indispensable 
para servir de apoyo a un tablero de hormigon armado, sobre el 
que descansaba la via. Era entonces necesario arriostrar esos dos 
muros con algunos tirantes. 

Por ultimo, nos resulto mas economica la solucion de construir 

11 
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un muro unico, de muy poco talud (fig. 149), con un ancho de dos 
metros, suficiente para sostener directamente la via. 

Para dejar talud al balasto y paso a los peones de conservation 
se ensancha por medio de ligeros andenes en voladizo de hormigon 
armado. 

Pudiera aun reducirse el volumen de estos muros, aligerandolos 
transversalmente, y 'hasta tr ans f o r man doles en viaductos; pero no 
suelen estos ser economicos sino a partir de alturas superiores a 15 
metros. Deben tantearse, sin embargo, estas soluciones, que estu- 
diaremos al ocuparnos de los viaductos (tomo IV, capitulo VIII). 

Materiales y ejecucion de los muros. — Como los muros 
de sostenimiento se necesitan general mente en terrenos quebrados, 
contienen estos casi siempre la piedra necesaria para construirlos, 
que procede entonces de los mismos desmontes en roca de la ex- 
planation. 

Se construyen estos muros de mamposteria ordinaria, y hasta 
hace pocos anos con mortero de cal grasa; pero hoy es preferible 
emplear para estas mamposterias morteros pobres hidraulicos, do 
coste igual o menor que aquellos, como hemos visto en el capitulo II. 

Considero conveniente, y casi necesaria, esta sustitucion, por el 
aumento de peso que van teniendo los cilindros de vapor que circu- 
lan en las carreteras y el de las locomotoras en las vias ferreas. Se 
obtienen asi, como hemos dicho, macizos casi monoliticos ; se supri- 
men los asientos de las fabricas y se compensan las imperfecciones 
que pudiera tener la mano de obra de la mamposteria. 

En algunos casos, y sobre todo para muros en vuelta o en ala, 
se recurre al empleo del ladrillo o de hormigon en masa, cuando no* 
existe mamposteria economica. 

Aunque estos muros resisten por su peso y no suelen estar so- 
metidos a presiones que excedan de 10 kgs. /cm 2 , no por ello debe 
descuidarse la debida trabazon de sus elementos, para que puedan 
trabajar y considerarse los macizos como monolitos homogeneos. 

La dosificacion de los morteros, salvo circunstancias especiales, 
puede variar de 150 a 250 kgs. de portland por metro ciibico de are- 
na, segun la importancia y direction de los empujes sobre los muros. 
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Cimientos de los muros ( 1 ). — Designase asi a la parte de 
estos muros que se encuentra bajo el terreno natural, y que consti- 
tuye la base o el apoyo de la obra. 

En las vias de comunicacion, los muros de sostenimiento se 
construyen generalmente en terrenes de gran inclinacion y resis- 
tencia. — Los cimientos que entonces se necesitan para conseguir la 
perfecta estabilidad de los macizos no suelen ser profundos, ni de 
dificil construccion. 

Cuando la roca dura esta al descubierto, el cimiento propia- 
mente dicho casi no existe, ya que se puede apoyar la obra diree- 
tamente sobre el terreno. 

Sin embargo, eonviene siempre excavar la costra exterior, a 
menudo descompuesta por los agentes atmosfericos, y escalonar la 



supefficie de apoyo, transversal y longitudinalmente, para evitar el 
posible oorrimiento del muro solicitado por empu jes oblicuos. 

Pero debe reducirse el volumen de esta excavacion en una for- 
ma analoga a la figura 150 . 

Estos escalones no necesitan ser muy regulares, ni geometricos 
siquiera. Basta con que permitan un buen asiento de los mampues- 
tos y ahorren excavacion y fabrica. — Para facilitar aquel asiento, 


(i) Dice el Diccionario de la Academia: “Cimiento (del latin caementnnm). 
Parte del edificio que esta debajo de tierra y sobre que estriba toda la fabrica. 
Preferimos esta palabra a la de fundacion, empleada auii por muchos tecnicos, 
que es un galicismo.” 
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Fuera de poblaciones deben suprimirse las impostas y albardi- 
llas, coronandose muros y pretiles con mampuestos escogidos o la- 
drillos puestos de canto (a sardinel , cjue es como se llama este apa- 
rejo de ladrillo), si no- hubiese piedra. 

Claro es que todas estas coronaciones deben ejecutarse con mor- 
tero de portland bien rejuntado. 

En 1-os muros de sostenimiento de ferrocarriles no son necesa- 
rios impostas ni pretiles. Solo en casos de muros muy largos o 
gran altura convendra disponer, para el resguardo del personal de 



la via, unas ligeras barandillas metalicas, que no reduzcan el anoho 
util de la explanacion. 

Cuando los muros en ala esten muy a la vista del publico, pue- 
den coronarse, en forma analoga a la figura 152, con impostrllas (a), 
cuya seccion puede ser de 20 a 40 cm. de anchura, de 12 a 15 de 
grueso. 

Para impedir el deslizamiento de ias impostillas por el piano 
inclinado de la coronacion de la aleta, se intercalan cada dos me- 
tros unas piezas pentagonales, P, que asientan sobre un lecho hori- 
zontal. 
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Dimensiones de los muros 

Londiciones de estabilidad y resistencia. — Dificultades de calculo. — Reglas empi- 
ricas. Transformacion de per files por las reglas de Boix. — Taludes corrien- 
tes. — Espesores de los muros. — Muros con contrafuertes. 

Condiciones de estabilidad y resistencia Los diferentes 

tipos de muros que han de eonstruirse en las vias de comunicadon 
se calculan como madzos de fabrica, sometidos al empuj'e de tierras 
de mayor o menor fluidez, y deben cumplir con las siguientes con- 
diciones de estabilidad y resistencia : 

a) Para que el muro no gire alrededor de su arista exterior, 
el momento de las fuerzas exteriores con relation a esta arista de- 
bera ser menor que el momento resistente del peso del macizo. 

b ) Para que el muro no se deslice sobre su cimiento, deberan 
sus rozamientos y la cohesion de los morteros contrarrestar las 
componentes horizontales de los empujes. 

c ) Los materials de que se compone el muro y el suelo del 
terr'eno en el cimiento no deben sufrir en ninguno de sus puntos 
presion'es superiores a las que puedan resistir. 

Dificultad del calculo. — Aunque en apariencia muy senci- 
11a, la resolucion exacta de este problema es dificilisima. 

Es verdad que en todos los tratad'os de mecanica aplicada se 
describen las multiples hipotiesis imaginadas desde Coulomb, en 
1773, hasta el dia, para calcular las dimensiones de los muros. 

Pero aun no estan con formes los sabios Ingenieros que se han 
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Todas estas piezas, que tienen, sobre todo, un papel decorative, 
pueden hacerste de piedra artificial. 

Bn las aletas ordinarias , sobre todo para las pequenas obras, 
que no tienen vista ninguna, son completmnente super fluas estas 
coronaciones. 

Entonces, como para los muros de sostenimiento, basta escogier 
y sentar con algun cuidado los mampuestos de zoealos, angulos e 
impostas de las aletas. 

Terraplenado. — Es muy conveniente seleccionar los terraple- 
5 lies que han de adosarsie a los muros, sobre todo en las inmediacio- 
nes de los puentes y entre los muros en vuelta. 

A ser posible, deben escogerse para el relleno pedraplenes, gra- 
vas o arenas, que son permeables y empujan menos que las tierras. 
La arcilla que contienen las tierras se entumece sensiblemente con 
la humedad y puede determinar viokntos esfuerzos sobre el muro. 

Asi es que cuando no sea posible evitar la composition arcillosa 
de los terraplenes, es necesario interponer entre las tierras y el 
muro una pared, de 30 a 50 cm., de piedra en seco, que sirva de 
drenaje del terraplen, dejando, ademas, mechinales a traves de los 
muros, de 10 X 10 cm., con 10 por 100 de pendiente cada 4 m 2 
de paramento, proximamente. 

En todo caso, los terraplenes, por lo menos en la parte en que 
puedan empujar a los muros, deben ejecutarse con especial cuidado, 
por capas de 20 cm., bien apisonadas, y a medida que se vaya ele- 
vando el muro y su drenaje. 

Por ultimo, debe adoptarse otra precaucion para evitar el vuel- 
co de las bovedas, o, por lo menos, empujes muy desiguales, que 
pudieran deformarlas. 

A esie efecto, los terraplenes adosados a los dos estribos de cada 
obra se extenderan y apisonardn simultdneamente . 
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Dimensiones de los muros 

Condiciones de estabilidad y resistencia.— Dificultades de calculo. — Reglas empi- 
ricas. Transformacion de per files por las reglas de Boix. — Taludes corrien- 
tes. — Espesores de los muros. — Muros con contrafuertes. 




Condiciones de estabilidad y resistencia Los diferentes 

tipos de muros que han de construirse en las vias de comuni cacion 
se calculan como macizos de fabrica, sometidos al empuj/e de tierras 
de mayor o menor fluidez, y deben cumplir con las siguientes con- 
diciones de estabilidad y resistencia : 

a) Para que el muro no gire alrededor de su arista exterior, 
el memento de las fuerzas exteriores con relation a esta arista de- 
bera ser menor que el momenta resistente del peso del macizo. 

b') Para que el muro no se deslice sobre su cimiento, deberan 
sus rozamientos y la cohesion de los morteros contrarrestar las 
components horizontales de los empujes. 

c) Los materiales de que se compone el muro y el suelo del 
terreno en el cimiento no deben sufrir en ninguno de sus pun to? 
presion'es superiores a las que puedan resistir. 

Dificultad del calculo. — Aunque en apariencia muy senci- 
11a, la resolucion exacta de este problema es dificilisima. 

Es verdad que en todos los tratados de mecanica aplicada se 
describen las multiples hipotesis imaginadas desde Coulomb, en 
1773, hasta el dia, para calcular las dimensiones de los muros. 

Pero aun no estan con formes los sabios Ingenieros que se han 
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especializado en tales cuestiones respecto a la exactitud de sus teo- 
rias y formulas consiguientes. 

En estos ultimos anos, nuevos estudios de Resal muy principal- 
mente (1), evidencian que para contrarrestar la escasa confianza 
que merecian las hipotesis hasta shorn sustentadas, sus propios 
autores habian exagerado clandestina y disimuladamente el angulo 
de deslizamiento de las tierras, aumentando asi los espesores -de los 
muros y el coeficiente de seguridad. 

Se ha demostrado al mismo tiempo la importancia que tiene la 
proportion de arcilla en los terraplenes, que hace variar muy sen- 
siblemente la cohesion de las tierras y la influencia de la humedad 
variable de los rellenos , ambos factores esencialisimos en los empu- 
jes, que no se habian tenido suficientemente en cuenta. 

En definitiva, los estudios y experimentos mas recientes rectifi- 
can errores considerables de concepto y de numero, y merced a 
formulas y tablas numerosas, se pueden hoy afinar las dimensiones 
de un muro cuando se conocen de antemano las condiciones de 
cohesion y humedad del terraplen que ha de actuar sobre el. 

En los muros de muelles y en ciertas obras importantes deben 
aplicarse esas nuevas teorias (2). 

Reglas empiricas. — Pero en la mayor parte de los muros co- 
rrientes para carreteras, ferrocarriles y puentes, no pueden preci- 
sarse de antemano ni la calidad de los terraplenes ni su grado ma- 
ximo de humedad , que son variables en cada muro, y hasta en 
cada perfilj al mismo tiempo que varian las alturas de los muros, 
las inclinaciones de la ladera y la calidad died cimiento en que ha 
de apoyarse. 

Se fijan entonces las dimensiones medias de estos muros, apli- 


(1) Jean Resal: Poussee des terres. Stabilite des murs de soutenement. To- 
mo I, Paris, 1903. 

Jean Resal: Poussee des terres. Theorie des terres coherentes. Applications. 
Tomo II, Paris, 1910. 

Ch. Aubry: Les murs de soutenement. Ecole speciale des travaux publics. 
Paris, 1908. 

(2) El ilustrado profesor e Ing€niero argentino D. Julio Castineiras ha pu- 
blicado recientemente en la Casa Editorial Calpe un interesante libro : “Empuje de 
tierras y muros de sostenimiento” , en el que sc hace un estudio completo y novi- 
simo del problema. Contiene formulas y tablas originales que facilitan el calculo 
de cualquier tipo de muro. 
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£ando formulas empiricas y reglas practicas sandonadas por la 
experiencia. 

De cuantas conocemos, las mas sencillas y radonales y las que, 
hasta ahora al menos, y en treinta anos de constante y frecuento 
aplicacion nos han dado siempre buen resultado, sin exceso de volu- 
men, son las del Inspector D. Elceario Boix, muy cientificamente 
justificadas en su libro “ Estabilidad de las construcciones de mam- 
post eria” , Madrid, 1892. 

Transformacion de per files 
por las reglas de Boix. — Boix ha 
demostrado que con una gran apro- 
ximacion, un perfil de muro rectan- 
gular (fig. 153), con sus dos para- 
mentos verticales, tendra igual esta- 
bilidad y resistencia que cualquiera 
de los otros muchos perfiles obteni- 
dos por la transformacion de sus ta- 
ludes en las formas siguientes : 

Talud exterior. — Tomando, a 
partir de la base, el noveno de la al- 
tura } todas las lineas, pasando por 
este punto, dan un talud exterior de 
igual estabilidad que el talud ver- 
tical. 

Talud interior , — Pueden presen- 
tarse dos casos : que se quiera construir el muro sin o con desplo- 
me. — En el primer caso, todos los taludes interiores de igual esta- 
bilidad pasan por el panto medio del talud interior del perfil rec- 
tangular. 

Para los muros con desplome, el punto de paso de los taludes 
interiores equivalentes es el situado a los 3/ io de la altura , a partir 
de la coronacion 

De estos principios se deduce: 

a) Que para disminuir el volumen de los muros se debe aumen- 
tar cuanto se pueda el talud exterior. 


Tennaplen 
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b) Que tambien se reduce el volumen, aunque en menor pro- 
portion, empleando muros en desplome. 

c ) Que el talud interior no influye en el volumen de la fabri- 
ca, pero, en cambio, aumenta el de los cimientos. 

Taludes corrientes.— Durante muchos anos se ha empleado 
en las .carreteras y en muchos ferrocarriles espaholes un perfil uni- 
co de muro con talud exterior de 1/10, espesor de 0,60 m. en la 
coronacion y talud interior de 1/5, que se dividia en retallos o es- 
calones de 0,20 y 0,40 m. (fig. 154). 

S.i se transforma este perfil en otro con taludes verticales, sc 
comprueba que para alturas de 5, 10 y 20 m., 
sus espesones medios seran, respectivamente, 
de 0,309, 0,249 y 0,219, que son a todas lu- 
ces deficientes, y asi se explican los numero- 
sos hundimientos de muros ocurridos y la 
necesidad de reforzarlos, a posteriori , con 
contrafuertes exteriores. 

Hoy dia los taludes generalmente em- 
pleados en los muros de sostenimiento de 
carreteras son los de 1/5 para el exterior y 
vertical para el interior. 

Este talud interior suele chaflanarse a 45° 
en su parte superior, dejando para ancho 
oonstante de coronacion el minimo que se 
considera necesario (de 0,50 a 1 m.). 

En ferrocarriles ha empezado a ' gene- 
ralizarse el empleo de los muros en des- 
plome, y suele adoptarse el talud interior 
negativo de 1/10. 

En muros de gran altura se han construido tambien muros con 
taludes curvos. 

En la figura 155 representamos las secciones de unos muros del 
ferrocarril de Rodez a Milhan que, comprobados por el Sr. Boix 
(pagina 166 de su libro), ofrecen excelentes condiciones de resis- 
tencia y reduccion de volumen. 

La economia, sin embargo, no es sensible con relation a un 
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mum en desplome de taludes pianos, y, en cambio, el aumento de 
mano de obra en esos grandes paramentos curvos puede compen- 
sar la pequena reduction de fabrica, por lo que no suele recurrirse 
a estos paramentos curvos sino en casos excepcionales. 



Nuevos perfiles en desplome. — -Recientemente se han rea- 
lizado, en Belgica sobre todo, numerosas obras con un nuevo tipo 
de muro en desplome, del que da idea la figura 156. 

Esta nueva disposition tiene por objeto reducir sensiblemente 
la seccion de la fabrica del muro v al mismo tiernpo la presion ma- 
xima sobre el terreno en que se apoya. La primera condicion se 
obtiene por el desplome acentuado del talud interior. La segunda 
ventaja por el recrecimiento del apoyo del muro hacia su exterior, 
de manera a centrar lo mas posible las presiones del empuje y del 
peso propio sobre el cimiento. 

Merece este tipo ser estudiado comparativamente con las demas 
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disposiciones modemas de hormigon 
armado, de que nos ocuparemos mas 
adela-nte, ya q-ue of rece evidentes ven- 
tajas sobre los tipos de muros co- 
rrientemente empleados en la mayor 
parte de los caminos y ipuertos (1). 

Espesores de los muros. — Los 

espesores de los muros deben variar 
con los pesos especificos de las fa- 
bricas y de los terraplenes y con la 
fluidez de estos. 

Serin mayores para llos muros en 
seco que los construidos con mor- 
tero y podran reducirse algo cuando 
el mortero sea hidraulico, pues se 
aumenta con ello la resistencia y la 
cohesion del macizo. 

Los muros de ladrillo cuyo peso especifico es 1.800 kgs. por m (i) * 3 
necesitaran mayor espesor que los de mamposteria con 2.400 de 
peso especifico; un terraplen de arcilla producira mayor empuje 
que un pedraplen. 

Pero salvo los casos en que de antemano se conocen los datos 
de fabricas y rellenos, en las vias de c»municacion en las que los 
muros tienen que diseminarse a lo largo de grandes longitudes, es 
precise partir de cifras medias para fijar de antemano los perfiles 
de los muros. 

Se admiten, pues: 

Coeficiente de estabilidad: 2. 

Peso especifico de la fabrica : 2.200. 

— — del terraplen: 1.600. 

Angulo de rozamiento de las tierras : 40°. 

Con estos datos, el perfil rectangular del muro tiene, segun las 
formulas de Boix, un espesor medio de 0,325. 

(i) El autor ha publicado un articulo sobre este nuevo tipo de muro en la 
Revista de Obras Publicas del 15 de agosto de 1932. 



Fig. 156. — Nuevo tipo de muro 
con desplome 
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En la practica se toma 1/3 corno espesor del muro al 1/9 de 
su altura, y se trazan los taludes eon arreglo a las conveniencias de 
cada obra: el interior por el punto de altura media, o de 3/10, 
si se quiere en desplome ; el exterior por el de 1 /9 de la altura. 

Para terier en cuenta las sobrecargas que circulan sobre las vias 
de comunicacion se considera que la altura natural del muro debe 
aumentarse para el calculo con 1 m., si se trata de un ferrocarril, 
y 0,50 m., si son muros para carretera. 

Cuando los morteros son hidraulicos, estos aumentos pueden re- 
ducirse a 0,50 y 0,25 m. 

En laderas muy inclinadas, si el terreno es flojo, debe tomarse 
como altura de calculo de muro la altura exterior. 

Si, coino es el caso mas frecuente, el terreno es firme, la cimen- 
tacion poco profunda y el terraplen contiene mucha piedra y poca 
arcilla, se toma la altura interior. 

Para muros en desplome y muros en ala, el perfil rectangular 
tipo seguira siendo el de espesor 1/3. 

Los muros de pie , cuando las tierras solo alcanzan el borde 
interior de la coronacion, necesitan un espesor medio de 0,40 y 
de 0,45 cuando el terraplen cubre la coronacion. 

Los muros de contencion y revestimiento se construyen con es- 
pesores en armonia con la cohesion de los taludes que han de defen- 
der, y como pueden variar entre extensos limites, no pueden esta- 
blecerse reglas. 

Para los muros en seco, Boix recomienda: B — 2/5 A. 

Si el material que se emplea es el ladrillo, los espesores deben 
aumentarse en 1/10. ! 

Cuando el relleno es de pedraplen pueden reducirse los espeso- 
res de 10 a 20 por 100, segun la calidad del pedraplen y su eje- 
cucion. 

Con estas reglas practicas hemos construido casi todos nuestros 
muros, sin haber sufrido nunca el menor contratiempo. 

Son innumerables las tablas y reglas empiricas preconizadas 
por muchos Tngenieros y las establecidas por las Compamas de fe- 
rrocar riles. 

Para no producir confusion, nos limitaremos a reproducir las 
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MuffOS 0£ SOST£N/M/£NTO 
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fi=E.4 0,/0 ft 
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Fig. 157. — Tipos cle muro en el ferrocarril de Tanger a Fez 
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que hemos adoptado en 1914 para la construction del ferrocarril 
de Tanger a Fez (Compania Franco-Espanola) (fig. 157). 

Es una linea de via amcha (1,50 entre ejes de carriles), y se ha 
supuesto que podran circular locomotoras de 100 toneladas. 

Por esta razon, los espesores de estos tipos de muros de soste- 
nimiento resultan, en general, algo mas crecidos que los que se ob- 
tienen por las reglas de Boix. 

Verdad es que, en cambio, cuando los muros de sostenimiento 
van adosados a pedraplenes reducimos los espesores. 

Podrian obtenerse mayores reducciones de fabrica aumentando 
el desplome. Pero preferimos no excedernos del talud interior nega- 
tive de 1/10, pues de esta manera el muro es estable aunque le fal- 
tara el terraplen. 

Por ser en general muy arcillosos los terrenos de aquella linea, 
hemos dado importancia a los drenajes con piedra en seco entre el 
muro y el terraplen, desaguandolos por mechinales situados de 
2 a 5 metros, segun las alturas de los muros. 

Muros con contrafuertes. — Aunque no se han generalizado. 
reseharemos dos tipos empleados en Francia. 



FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 



176 


5EG UN DA PARTE. — MUROS 


El primero (fig. 158) lo ha preconizado el Ingeniero jefe 
Hard de la Noe, que lo empleo en varios ferrocarriles de Cotes- 
du-Nord (1). 

La parte inferior de estos muros constituve un muro de con- 



Fig*. 159. — Muros tipo Metier, en muelles de Paris. 


trafuertes exteriores. — El peso del terraplen actua sobre las bo- 
vedas horizontales. 

La parte superior resulta, en cambio, un muro de contrafuertes 

(1) Ch. Aubry : Les murs de soutenement Ecole Speciale des Travaux Pu- 
blics, ano 1908, pag. 149. 
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interiores; estos necesitan armarse para que el empuje de bovedi- 
llas no los rompa por sus extremes exteriores. 

Hi segundo tipo (fig. 159), empleado en algunos muros de los 
muelles de Paris por el Inspector de Puentes y Calzadas M. Pie- 
tier (1), es un muro de contrafuertes interiores enlazados con bove- 
das horizontales a diversas alturas. Se rellenan los huecos entre las 
bovedas con tierras bien apisonadas, que por su peso contribuyen a 
la estabilidad del muro. 

Ambas disposiciones son ingeniosas y ahorran fabrica, pero 
aumentan la mano de obra, que es lo que mas ha encarecido desde 
la guerra. 

La economia que permiten no puede ser ya sensible. 

Son, ademas, susceptibles de agrietarse por efecto de asientos 
irregulares, lo que solo se evita armando todas sus partes. 

Pero entonces es preferible proyectar y construir francamente 
los muros como obras de hormigon armado. 

Los estudiaremos en el capitulo siguiente. 

(i) Annales des Pouts et Chaussees, mayo 1885. 
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Muros de hormigdn armado 

Disposicion general. — Muros en pared. — Muros en cajon. — Muros sobre pHotes. 
Muros mixtos de fabrica y hormigon armado. — Descripcion de algunos mu- 
ros de hormigon armado. — Construction de estos muros. 


Disposicion general. — En los muros que acabamos de des- 
cribir, ejecutados con fabricas de mamposteria, hormigon en masa 
o ladriillo, los terraplenes empujan y tienden a volcarlos. 

La estabilidad de estos muros esid confiada a su pro pio peso. 

En los muros de hormigon armado, en cambio, puede conse- 
guirse que el terraplen contribuya a la estabilidad del muro. 

En todo caso, merced al auxilio del hierro, que permite el tra- 
bajo a la tension de ciertos elementos de la obra, se consigue un 
mayor y mejor aprovechamiento del material, que en algunos casos 
produce una economia sensible. 

Merced a la variedad de recursos a que se presta el hormigon 
armado, las disposiciones que pueden darse a los muros son muy 
numerosas. 

Para mayor claridad, las clasificar’emos en tres grupos : muros 
en pared, muros en cajon y muros sobre pilotes. 

Los dos primeros grupos se emplean para sostener terraplenes, 
sobre terrenes fuertes, que no corren peligro de socavacion; el ter- 
cer grupo corresponde a los muros que han de estableoerse sobre 
suelos socavables en margenes de rio o playas. 
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Muros en pared (figuras 160 a. 163). 

Figura 160. — Para alturas de terraplen que no excedan de 3 
metros, la pared armada eon barras verticales por su paramento 
interior debe estar fuertemente empotrada en la solera; trabaja a 
flexion, como un voladizo. 

Figura 161. — Cuando el terraplen excede de 3 m. es preciso 
reforzar la pared vertical con contrafuertes a distancias de 2 a 5 
metros. 

La pared y solera trabajan a flexion, y deben considerarse como 
empotradas en los contrafuertes. 


En este tipo de muro, como en el anterior, el terraplen, al pesar 
sobre las soleras, contribuye a la estabilidad del muro ; pero las ar- 
maduras de los contrafuertes trabajan a tension y su hormigon no 
contribuye a la resist-encia del muro. 

Figura 162. — En este tipo, por el contrario., cl hormigon de 
los contrafuertes, asi como sus armaduras, trabajan a compresion. 
La pared y solera trabajan a flexion, como en el tipo anterior. 

En cam-bio no se utiliza ell peso del terraplen como fuerza esta- 
bilizadora. — Tiene, ademas, el inconveniente de que los contra- 
fuertes sobresalen por fuera de la pared, lo que puede ser feo y 
molesto. 

Figura i63. — Tiene las ventajas e inconvenientes de los dos 
tipos anteriores. 

Debe emplearse, como lo propusimos al Canal de Isabel II, de 
Madrid, para los muros divisorios de los depositos de agua, en los 
que las presiones pueden alternar en uno u otro paramento. 



Fig. 160 


Fig. 161 


Fig. 162 


Fig. 163 
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Tambien puede esta pantalla estar constituida por tablestacas de 
hormigon armado, segun luego veremos en un ejemplo. 

Figura. i69— Cttando el nivel de las aguas no baja de cierta 
altura, la pantalla no puede ejecutarse sino hasta dicho nivel. Se 
adopta entonces este tipo de muro, en el que la importancia del en- 
tramado aumenta y el de la pantalla disminuye. 



Figura i7o . — En este tipo la pantalla desaparece por complete. 
El muro esta sustituido por un piso, que es el tablero del muelle. 
que se calcula para la sobrecarga maxima que ha de llevar. 

El terraplen debe sustituirse por escollera, que tiene menos 
talud, es menos socavable y cuyo pie no debe sobresalir de la pri- 
mera fila de pilotes. 


Muros mixtos de fabrica y hormigon armado. — Caben 
tambien multitud de disposiciones mixtas, con apoyos de fabrica y 
pantallas y pisos de hormigon armado. 

Citaremos dos tipos de muros de esta clase: 

El primero (figuras 171 y 172) es el aplicado para los muelles de 
Alfonso XIII, en la Corta de Tablada (Sevilla), cuyo aspecto, des- 
pues de terminado, aparece en la figura 173 (1). 

Las pilas se han hincado por aire comprimido. Sobre ellas se 
voltea una boveda de hormigon. Para impedir la invasion del cau- 

(i) Variacion del cauce del Guadalquivir, ejecutada por la Junta de Obras 
del Puerto de Sevilla para mejorar su entrada y ampliar los servicios de carga 
y descarga, bajo la direccion del ingeniero jefe D. Jose Delgado. 
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Fig- 173 - — Muelle de Alfonso XIII, en la Corta de Tablada (Sevilla) 




ce por el terraplen se construyeron, en los paramentos interiores 
de las pilas, unas pantallas de hormigon .armado. 


En el puerto de El Havre (Francia) se estan construyendo 
unos muelles, con la seed on representada en la figura 174. 

Los cimientO'S de las pilas, cimentados tambien por aire com- 
primido, tienen 13,15 X 5 m., y las bovedas elipticas que sobre 


Fig. 172. — Seccion del muelle 
Alfonso XIII, en Sevilla 


Fig. 171. — Muelle de la Corta de 
Tablada (Sevilla), llamado de 
Alfonso XIII 
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Fig. 174. — Nuevo muelle en el 
puerto del Havre 


estos apoyos han de voltear- 
se - alcanzaran la lluz de 20,18 
metros, con 5,86 m. de flecha. 

Salvo el paramento de los 
timpanos, que es de marnpos- 
teria, todo d resto de los mu- 
ros es de hormigon en rnasa. 

La pantalla de hormigon ar- 
mado esta constituida por dos 
partes : la inferior, por una pa- 
red de tablestacas ; la superior, 
por un murete, apoyandose so- 
bre una solera que descansa -so-- 
bre dos filas de tablestacas y 
otras de pilotes mas cortos. 


Descripcion de algunos muros de hormigon armado. 

La figura 175 representa un peque- 
no muro de pie del tipo mas sen- 
cillo y corriente, que permite redu- 
cir la base de un terraplen en una 
via inferior. 

Los contrafuertes se han dispues- 
to a 2 metros de distancia. 

En la figura 176 croquizamos el 
muelle de Yarmouth, construido por 
el ingeniero Mr. Ravier, con su sis- 
tema de taJblestacas de hormigon 
armado, que describiremos en el to- 
aio II, al ocuparnos de los cirnien- 
tos. 

El muro queda reducido a una 
simpile pantalla, constituida por pilo- 
tes-tablestacas, entre los que se co- 
locan otras simples tablestacas. 

Esta pared queda anolada al terre- 
no por medio de una pequena pfaea 
longitudinal unida a los nervios de 



2a cm. 


Fig. 175. — Muro de contencion en 
un terrocarril 
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los pi'lotes por tirantes y jabalcones, todo d,e hormigon armado. 

Seeefdn vertical Alzado 









!i •;! ii i: i; i: j| 

FTTT 


Secoion horizontal 



Fig. 176. — Muelle de Yarmouth 



QAJONCa D( 40 I 


Para el puerto de Huelva, el ingeniero jefe D. Francisco Mon- 
tenegro ha proyectado unos 
muelles-cajones de hormigon 
armado, que seran los mayo- 
res empdeados hasta la fe- 
cha (1) y que se construiran 
en breve plazo (fig. 177). 

Tendran estos cajones 40 
metros de longitud y 13 m. de 
ancho, pesando cada uno de 
ellos 2.388 toneladas. 

w , Los dos compartimientos de 

Fig. 177. — Muro proyectado para , A , 

el puerto de Huelva cada cajon se rellenaran de 


(1) Este tipo de cajones se ha empleado en el puerto de Rotterdam, con di- 
mensiones en planta de 40 X 9, 60 m. (Cows de ports et travaux maritimes, to- 
mo II, pag. 169, par M. Benezit, Librairie de l’Enseignement Technique, Paris, 
1922), y en el puerto de Kobe Qapon), con dimensiones en planta de 36,25 X 10,35 
metros ( 'Revista de Obras Publicas de 7 de marzo de 1912, pag. 117). 
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Fig. 178. — Pruebas del muelle de Nueva York, en Sevilla 

arena, >hasta 0,40 m. por debajo de su coronacion, ejecutandose 
con hormigon eft resto del muro (1). 

Las fignras 178 y 179 representan una vista y los detail es cons- 
tructivos del muelle llamado de Nueva York, que liemos construi- 
do en el Guadalquivir, junto a la Torre del Oro, de Sevilla. 

Este muelle es del tipo de la figura 169, pag. 182, y lleva una 
pantalla en su parte interior, que permite reducir su ancho en un 
tramo. 

Sufrio con gran exito la prueba de una sobrecarga de 2.500 ki- 
logramos por metro cuadrado, y, sobre todo, los choques de los 
grandes vapores que en el atracan y descargan, uno de los que que- 
do suspendido del muelle, sobre el que ejercio un esfuerzo muy su- 
perior a todais las hipotesis de callculo. Este tipo de muro se ha 
empleado en otros muelles de Sevilla y Bilbao. 

(1) Muelles de fdbrica sobre terrenes de escasa importancia, por el Ingenie- 
ro D. Francisco Montenegro. Revista de Obras Publicas de 19 y 26 de enero y 
2 de febrero de 1911, que reproduce un estudio completo de todos los tipos de 
muelles construidos en el puerto de Rotterdam, y numero de 25 de abril de 1912, 
que .contiene el estudio, detalles y calculo de los cajones-bloques de hormigon 
armado. 
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Construccion de los muros de hormigon armado.— Estos 
muros, constituidos por paredes o cajones, tienen el inconveniente 
de que su ejecucion exige establecer un doble molde vertical, que 

SecCiOHtS TRASVCtiAlt S 

— Por lot tits <ft pi/erti - - piUfej - 


Fig. 179— Detalles del muelle de Nueva York, en Sevilla 

debe mantenerse rigido para resistir el apisonado del hormigon en- 
tre sus entablonados. 

En la figura 180 aparece el andamiaje y moldes que se necesi- 
tan para construir una pequeha pared de 3,40 m. de altura. 



Fig. 180. — Moldes y andamios para una pared de H. A. 

Tales andamios y moldes crecen muy sensiblemente en com- 
plicacion y coste, a medida que su altura awnenta, por lo que los 
muros de hormigon armado no resultan economicos sino en casos 
muy especiales, y se emplean casi exclusivamente para muelles de 
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puertos o de rias, en que, por dificultades de cimentacion o cares 
tia de la piedra u otras causas, pueda convenir reducir los volume 
nes y peso de las fabricas. 

No consiguiehdose una diferencia sensible de coste seran ore- 


Fig. 181. — Moldes Metaform 


feribles los muros de fabrica hidraulica, sobre todo si, como suele 

ocurrir en los terrenos quebrados, los 
desmontes de la linea dan piedra en 
abundancia. 

Sin embargo, un nuevo sistema de 
moldes metalicos, llamado META- 
FORM. que empieza a extenderse, pa- 
rece suprimir gran parte de los incon- 
venientes y gastos de los moldes de ma- 
dera hasta ahora empleados. 

Consiste en chapas de palastro (fi- 
gura 181 ), a las que se da rigidez con- 
torneandolas con pequenos angulares 
de acero. Se empalman las chapas unas 
con otras, por medio de unos sencillos 
cerrojos de facil manejo. Los moldes 
se montan por hiladas de altura cons- 
tante; tienen anchos variables y for- 
mas apropiadas a !a pared que ha de moldearse. 
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La verticalidad de estas chapas se mantiene con alambres que 
quedan dentro de la masa del hormigon v unas regletas con espigas 
que se apoyan sobre los cercos superiores de cada hilada (fig. 182 ) 
e. impiden su movimiento durante el apisonado. 

Como se ve, este sistema de rnoldeo de paredes verticales es un 
perfeccionamiento del empleado en la construccion de las antiqui- 
simas paredes de tierra, llamado tapiales, que en varias de nues- 
tras provincias se utilizan aun para toda clase de muros. 

Los grandes cajones de hormigon armado, utilizados para la 
construccion de muelles, coma los del puerto de Huelva, anterior* 
mente citado, que han de tener grandes cal ados de agua, necesitan 
fabricarse en seco, en diques flotantes o varaderos. 

Una vez construidas sus paredes hasta la altura necesaria para 
que puedan flotar por si solos, se termina la elevacion de las pare- 
des y se les transporta, flotando, hasta el sitio en que han de fon- 
dearse, sobre el terrene previamente dragado y cuidadosamente en- 
rasado. 

Respecto a la fabrication e hinca de los pilotes de hormigon ar- 
mado, cuya aplicacion aumenta de dia en dia, merecen estudio de- 
tallado, que haremos en el Tonio II. ■ — Cimientos. 
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asf a todas las que fienen menos de 10 m. de luz) 


VIII. — Modelos oficiales para carreteras. 
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X. — Pequenas obras de hormigon ar- 
mado. 
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Modelos oficiales para carreteras 

Conveniencia de los modelos de tipo corriente. — Modelos oficiales antiguos. — 
Error fundamental de los antiguos modelos. — Nuevos modelos oficiales. — Su- 
presion de las obras altas. — Canos y tajeas. — Alcantarillas y pon tones. — Gru- 
pos de pequenas obras. — Supresion de las fabricas mixtas.— Morteros y hor- 
migones. — Election de las bo vedas. — Supresion de las contrarroscas. — Elec- 
cion de los muros. — Timpanos e impostas.— Pretiles.— Determination de los 
espesores. 


Conveniencia de los modelos de tipos corrientes. — En to- 

dos los encuentros de las vias de comunicacion con los talwegs 
del terreno hay que dar paso a las aguas que se acumulan en ellos. 

Deberan construirse, por lo tanto, un grandlsimo numero de 
pequenas obras de desagiie, desde los canos y tajeas de 0,50 m. de 
luz, hasta los pontones de 8 y 9 m. de luz. 

Cuando el terreno es accidentado, y el talweg tiene pendien- 
te, hay que proyectar estas pequenas obras a la medida del terreno. 

Pero es mas frecuente aun que el perfil del terreno sea sensi- 
blemente horizontal en el talweg y sus inmediaciones. 

Entonces, las pequenas obras de desagiie. para luces y alturas 
determinadas, pueden ser semejantes y hasta completamente iguales. 

Para todos estos casos se utilizan modelos generales, sanciona- 
dos por larga experiencia. 

18 
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Todos los paises, y hasta muchas Companias de ferrocarriles, 
tienen sus modelos oficiales de pequenas obras, de tipos corrientes. 

Modelos oficiales antiguos. — En Espaiia los tenemos des- 
de el aho 1861, en que fueron aprobados los primeros modelos ofi- 
ciales de tajeas, alcantarillas y pontones 

Fueron proyectados por una Comision de ingenieros, presidida 
por D. Lucio del Valle. 

Reproducimos en las figuras 183 y 184, y como ejemplo, los 
modelos de alcantarilla numeros 54 y 62, ambos para 3 xn. de luz 
y alturas de 2 y 6 m., respectivamente, v los modelos de pontones 
numeros 46 y 58, para 6 m. de luz y alturas de 4 y 10 m. 

El criterio seguido en aquellos modelos fue de que, salvo en las 
tajeas, que podian cubrirse con altui-as variables de terraplen, las 
alcantarillas y pontones debian tener siempre los canones de sus 
bovedas inmediatamente dcbajo de la plataforma, para leducir asi 
su longitud al ancho de la via. 

Este criterio obliga a variar los modelos de cada obra y para 
cada luz, con las diferentes alturas de rasante, que son forzosa- 
mente variables. 

De aqui la necesidad de multiplicar el numero de modelos, has- 
ta el punto de que aquella coleccion tiene : 

62 modelos de tajeas y alcantarillas. 

58 modelos de pontones. 


Total, 120 modelos. 

Error fundamental de los antiguos modelos — Pero no 
solo esta multiplicidad de modelos complica la construccion, sino 
que la economia que se perseguia en estos modelos, reduciendo la 
longitud de sus bovedas, es solo aparente, va que el aumento de vo- 
lumenes de los muros en ala representn un gasto mitcho mayor que 
la economia de las bovedas. 

Para demostrarlo basta comparar los presupuestos de una obra 
alta y una obra baja de igual luz, representadas comparativamente 
en la figura 185, y se vera que estas ultimas permiten una econo- 
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Alcanlarilla mod n n.° 54 



a 3o — 
*- Zeretf 




syaio 

5 $ 


» 


\ 




AtcajLiarLila. mod/ n‘ 



Fig. 183.— Modelos oficiales antiguos de las alcantarillas 
tipos ntimeros 54 y 62 
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Fig. 1S4. — Mode'los oficjales aritiguos de los pontcnes 
tipos numerns 46 y 58 
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mia que oscila entre el 20 y 50 por 100 (1). Ambas tienen el mis- 
mo desagiie lineal, que es lo que interesa para el desagiie. 

No deben , plies, construirse pequenas obras alt as, sino para pa- 
sos inferiores de otros- caminos. 



Fig. 185. — Comparacion de una obra alta y una obra baja de .igual luz 


A seste defecto de los antiguos modelos, que muchos ingenieros 
observaron, se anade la deficiencia de espesores de algunos tnuros 
en ala y el inconveniente de los angulos de estribos v aletas, que, 
no solo perturban el desagiie de las obras, sino que ocasionan otro 
aumento de coste innecesario, asi como la silleria y fabricas mix- 
tas, que tambien pueden suprimirse. 

Nuevos modelos oficiales.— Comprendiendolo asi, la Direc- 

(1) En la Memoria de los nuevos modelos, cjue reproducimos en el Apendi- 
ce num. 3, hemos hecho el calculo para los antiguos modelos de alcantarillas nu- 
meros 54 y 62 y los pontones numeros 46 y 58, cuyos dibujos se representan en 
las figuras 183 y 184. Para urf ancho de carretera de 6 m. v precios unitarios co- 
rrientes, los presupuestos de las alcantarillas y pontones altos resultan ser de 
12.072 y 49.017 pesetas, mientras que las obras bajas de igual desagiie lineal solo 
costarian, respectivamente, 9.340 y 29.275 pesetas. Los alumnos han hecho calcu- 
lo s analogos para todos los demas modelos; las diferencias son siempre seme- 
i antes. 
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cion general de Obras publicas me encomendo el estudio de nuevos 
modelos de estas pequenas obras de fabrica. 

Los presentamos en las laminas 1 a 20 del final de este tomo. 

Fueron aprobados estos modelos por la Real or den de 6 de mar- 
zo de 1922 (1). 

Deben, pues, emplearse en las carreteras del Bstado y Caminos 
vecinaleSj en todos los easos corrientes en los que las condiciones del 
terreno lo permitan. 

En la Memoria que acompanaba a nuestro Proyecto de estos 
modelos, que reproducimos en el Apendice num. 3 de este tomo, 
se justifican con detalle las disposiciones y dimensiones adopta las. 

En el Apendice num. 4 se reproducen asimismo las condicio- 
nes facultativas especiales para estas pequenas obras de fabrica, 
que redactamos con arreglo a las opiniones que sobre los materia- 
les y su ejecucion hemos formulado en la Primera parte de este 
ftro. 

Resumiremos aqui las caracteristicas esenciales de los nuevos 
modelos. 

Supresion de las obras altas. — Asi como en canos y tajeas 
era ya costumbre no darles mas altura que la necesaria para el 
desagiie lineal, se proeedera con igual criterio en los nuevos mode- 
los de alcantarillas y pontones. 

(i) Dicha Orden dice textualmente : 

Dir ec cion general de Obras publicas 
Carreteras. — Construccion 

S. M. el Rev (q. D. g.), con f orman dose con lo propuesto por esta Direccion 
general, y de acuerdo con el dictamen de la Seccion i. a del Consejo de Obras 
publicas, ha tenido a bien aprobar la coleccion de modelos de pequenas obras de 
fabrica para carreteras contenida en el proyecto suscrito por V. S. en 31 de oc- 
tubre del pasado ano, y al mismo tiempo estima conveniente se manifieste a V. S. 
la satisfaccion con que se ha visto su trabajo, tanto por la perfeccion con que se 
ha hecho como por lo practico que ha de resultar en la redaccion de proyectos de 
carreteras. 

De orden del Sr. Ministro lo digo a V. S. para su conocimiento y demas 
efectos. 

Dios guarde a V. S. muchos afios. 

Madrid, 6 de marzo de 1922. 

El director general, 

A. Valenciano 

Sr. Ingeniero jefe, D. J. Eugenio Ribera. 
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Cuando la cota de terraplen sea superior a la altura del rnodelc 
escogido, se prolongara el canon de la obra, como se hacia antes 
con las tajeas. 

Si las cotas del terraplen exceden de cierta altura, se aumen- 
tan los espesores de bovedas y estribos de alcantarillas y pontones, 
con los escalones acotados en los pianos de cada rnodelo, como se 
indica en la figura 186. 





Canos y tajeas.— Los canos y tajeas no necesitan, en gene- 
ral, aumento de espesores, cualquiera que sea la altura de sus te- 
rraplenes. 

Los canos (lamina 1) son todos de seccion circular, de 0,60 
y 0,80 m. de luz, que se construiran in situ (art. R). 

Cuando lo necesiten se reforzaran los tubos con armaduras de 
redondos de acero, que podran ser directrices de 8 mm. a 0,10 m., 
arriostrados por generatrices de 6 mm. a igual distancia, atados 
entre si con alambre recocido. 

Hay modelos de tajeas de 0,50, de 0,75 y de 1 m. de luz 3 para 
alturas de estas mismas dimensiones (laminas 2 y 3). 

Se cubr'en las tajeas cion -losas de tapa, que pueden ser de pie- 
dra natural o artificial, o con bovedillas rebajadas al 1/5 o de me- 
dio punto. 

Pueden tambien agruparse dos o mas canos y tajeas iguales (fi- 
gura 187), To das ellas llevan aletas normales al eje de la via. 

Alcantarillas y pontones (laminas 4 a 20). 

Hay cinco modelos de alcantarillas de 2 y 3 m.. y 13 modelos 
de pontones de 4 a 8,50 m. de luz. 
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Fig. 1 88. — Grupo de alcantarillas 


Para pequenas alturas de terraplen se han proyectado bovedas 
rebajadas al 1/5. 

Cuando la cota de terraplen lo permita deben aplicarse los mo- 
delos con bovedas de medio punto. 


Grupos de pequenas obras. — No solo los canos y tajeas, 
sino las alcantarillas y pontones, podran adosarse formando gru- 
pos de dos o mas desagiies (figs. 188 y 189), pues se favorece mas 


Fig. 187. — Grupo de canos 
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y timpanos, y tambien es frecuente alternar las mamposterias, hor- 
migones o ladrillo para el cuerpo de bovedas y los macizos de apo- 
yo o contencion. 

Con los morteros de cemento, que preconizamos, estas fabricas 
mixtas no tienen el inconveniente de la desigualdad de asientos, 
que a veces quebrantan las obras (1), ya que con estos morteros 
no sufren asientos sensibles. 

Pero si en los puentes puede convenir, por motivos de decora- 


cion y aspecto, recurrir al empleo de la siller ia y de las fabricas 
mixtas, en las pequenas obras de desagiie, que solo hcin de ser vis- 
tas por los camineros (fig. 190), deben suprimirse todas las fabri- 
cas caras y superfluas. 

En cambio, es racional aumentar las dosificaciones de los mor- 
teros, con arreglo a la clase e intensidad de los es fuerzos a que es- 

(r) Un ejemplo de este defecto es lo ocurrido en el puente del ferrocarril 
del Norte, sobre el rio Manzanares, llamado de los Franceses, en el que por la 
desigualdad de asientos del mortero de cal empleado se han separado los frentes 
de silieria del canon de ladrillo de las bovedas, obligando a la Compania del 
Norte a reconstruir esas bovedas con hormigon hidraulico, en plena explotacion, 
con el gasto y trabas consiguientes. 



Fig. 1 90. — Ponton casi invisible para el transeunte. 
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tan sometklas las diferentes partes de la obra, tendiendo asi a obte- 
ner monolitos de igual resistencia. 

Para ello se especific-an dosificaciones variables para los morte- 
ros y hormigones. 

Morteros y hormigones. — De conformidad con lo que di- 
jimos en la Primera parte de este libro, en las Condiciones facul- 
tativas se exige que todas estas obras se ejecuten con morteros de 
Portland, y en sus articulos J y K se detallan las dosificaciones de 
morteros y hormigones, que son, en resumen ; 

Morteros: De 200 kgs. portland por metro cubico de arena, 
para fabricas de cimientos, estribos, pilas, muros y timpanos; 
de 300 kgs., para bovedas y rejuntados. 

Hormigones : De 200 kgs. portland por 0,500 y 1,000 metros 
cubicos de arena y grava, para cimientos, pilas, muros y timpanos ; 
de 300 kgs. portland, para bovedas * de 400, para canos, losas e 
impostas. 

Se construiran (art. C) los canos de hormigon, y las demas 
obras de mamposteria preferentemente, pudiendo sustituirse esta 
por hormigon. 

No se empleara mas silleria, natural o artificial, que en losas 
de tapa para tajeas y en impostas de timpanos. 

No se recurrira al empleo del ladrillo sino cuando el de las 
mamposterias u hormigon resulte economicamente imposible. 

Eleccion de las bovedas. — Solo hemos proyectado bovedas 
de medio punto y arcos escarzanos, rebajados a 1/5, destinandbse 
estos a los terraplenes de altura reducida. 

Tambien hemos tanteado bovedas parabolicas (fig. 191) y elip- 
ticas peraltadas, que aparentemente debian resistir el peso de ten*a- 
plenes de gran altura. 

Pero no las proponemos porque su calculo estatico nos ha pro- 
ducido' cui'vas de presiones mas exeentricas que las obtenidas con 
bovedas de medio punto de igual luz (1). 

La fabrica que ha de constituir estas bovedas sera, indistinta- 

(i) Sabemos de varios casos de alcantarillas con bovedas parabolicas que se 
aplastaron bajo la presion de los terraplenes. • 
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mente: hormigon, mamposteria en bancos (llamada rauchas veces 
rajuela), o ladrillo, en ultimo caso. 

Todo el canon de las bovedas se construira con el mismo ma- 
terial, incluso en los paramentos, de manera a formar un monolito 
continuo y homogeneo. 

Por esta razon suprimimos una disposicion que consideramos 
viciosa. 

Es frecuente, casi general, que los f rentes de las bovedas en los 



i 



Fig. 191. — Alcantarilla con boveda parabolica 


paramentos se ejecuten con espesor uni forme, mientras que, en- 
tre los timpanos, se trasdosan estas bovedas con los espesores cre- 
cientes de la clave a los arranques que demandan las curvas de 
presiones. 

A1 ejecutarse todo el canon de la boveda con igual material 
apareceran, pues, sus f rentes con todo su espesor. No hay razon 
estetica que aconseje disimularlo. 


Supresion de las chapas o contrarroscas. — Designanse asi 
unos enlucidos de 2 a 5 cm. de grueso, ejecutados con mortero, 
con hormigon fino y a veces hasta con as f alto, con los que tradi- 
cionalmente viene defendiendose el trasdos de las bovedas contra 
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las filtraciones de agua que, a traves de los terraplenes, penetra- 
ban en las juntas del dovelaje. 

Pero esta precaucion, que era convenience cuando las bovedas 
se construian con morteros :de cal grasa, resulta superfiua em- 
pleando morteros hidraulicos ? que por su rapido endurecimiento 
no pueden ser arrastrados ni disueltos por las filtraciones. 

Y como estas chapas tampoco contribuyen a su resistencia, 
proponemos suprimirlas, tanto mas, que los huecos que queden en 
la fabrica se colmataran muy pronto. 

En los grupos de varias luces habra que dejar en la intersec- 
cion de las semi-bovedas contiguas unos drenajes de pi^dra, que 
se desaguaran por meehinales, a traves del arranque de los arcos. 

Eleccion de los muros. — Pueden los terraplenes de estas 
obras estar sostenidos por muros en vuelta o en ala, de forma e 
inclinacion variables, como hemos visto en la figura 144 (pagi- 
na 158). 

Hemos perseguido la disposicion mas economica para los ca- 
ses corrientes, pues claro esta que algunos perfiles transversales 
exigen muros de formas variadas y hasta desiguales (fig. 145, pa- 
gina 159). 

De minuciosos estudios comparativos que hemos hecho al efec- 
to, resulta que la disposicion mas economica es la que proponemos. 

La caracteristica de estos muros en ala consiste en que sus 
paramentos interiores son verticales y, ademas, normales al eje del 
camino. 

Sus coronaciones a lo largo del terraplen tienen un espesor 
constante de 0,30 m. para los cahos y tajeas num. 1, de 0,40 m. 
para las demas tajeas y las a-lcantarillas, y de 0,50 m. en los pon- 
tones. 

El talud exterior de estas aletas sera el necesario para su esta- 
bilidad, y asi resulta que en alcantarillas y pontones tienen sus ba- 
ses cierta inclinacion respecto a los paramentos de la obra, que fa- 
vorece la entrada y salida de las aguas. 

Con los paramentos interiores normales al eje del camino, el 
empuje de los terraplenes es menor que si fuesen oblicuos. 
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El talud exterior de los muros reduce sus espesores, para igual 
estabilidad. 

Estos muros se construiran de mamposteria, de hormigon ci- 
clopeo o de ladrillo. 

Con arreglo al criterio de reducir las fabricas mixtas, supri- 
mimos los zocalos y las coronaciones de silleria que solian darse 
a estas obras. Bastara disponer los mampuestos en sentido normal 
a los paramentos, y, si fueran de ladrillo, construyendo estas cor- 
nisas a sardinel. 

Timpanos e impostas. — Simplificamos los timpanos cuan- 
to sea posible. 

Por de pronto, reducimos su altura a lo indispensable, hacien- 
do que el trasdos de la boveda sea tangente a la imposta (1). 

El paramento interior de estos timpanos tambien se proyecta 
vertical, y sus espesores, proporcionales a su altura. 

En cuanto a las impostas, unica.pieza de silleria o piedra arti- 
ficial que proyectamos, tendra espesores de 0,20 m. en tajeas y al- 
cantarillas, y 0,25 m. en pontones, con los tizones indispensables. 

Pretiles. — No proyectamos pretiles para estos modelos por 
considerarlos como obras accesorias, cuyas dimensiones y materia- 
ls pueden variar mucho con las circunstancias locales, la altura 
de la obra y los obreros de que se disponga. 

Determinacion de los espesores. — El exclusive empleo 
de morteros, de oemento y la supresion de las fabricas mixtas, que 
propuse para estas pequenas obras de fabrica, al permitir mayores 
coeficientes de trabajo, parecia lllevar consigo una sensible reduc- 
cion en sus dimensiones, con la consiguiente economia. 

Parece efectivamente poco racional que se adopten en estas fa- 
bricas coeficientes de seguridad de 8 y hasta de 10, siendo asi que 
en obras metalicas o de hormigon armado no exceden de 4. 


(i) Muchos ingenieros creen necesario interponer ehtre el firme o el balasto 
y las bovedas Una capa de terraplen que haga de colchon repartidor. Es una de 
tantas opiniones tradicionales, que considero sin fundamento, ya que el firme o 
el balasto se bastan para repartir las presiones sobre el terraplen consolidado. ' 
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Pero deben tenerse presentes tres circunstancias : 

a) Eli primer lugar, pongamonos en la realidad y recuerdese 
que estas pequenas obras se ejecutcin al principio de los trabajos y 
en sitios donde la vigilancia es mas dificil y, por ende, menos fre- 
cuente. Es practicamente dificil inspeccionar en ellas la eleccion de 
materiales y su mano de obra. 

Precisan, pues, estas obras tener un morgen de seguridad ma- 
yor que, por ejemplo, para un puente, en que la inspection puede 
ser permanente. 

b ) Las dimensiones de estas obras necesitan un mmimo prdc- 
tico para su ejecucion, y, ademas, no ba-sta que resistan sus elemen- 
tos; es necesario que sean estables. La estabilidad exige tambien 
gruesos minimos en bovedas, y sobre todo en muros. 

c ) Por ultimo, debemos reconocer que, a pesar de los indiscu- 
tibles progresos de la mecanica, no existen procedimientos exactos 
de calculo para fijar las dimensiones de aquellos elementos. 

Algunos lngenieros presumen de aproximarse a la verdad apli- 
cando la teoria elastica; pero jde que sirve la investigation labo- 
riosa de los decimoles, si no iKiy seguridad en las hip diesis, es detir, 
en las unidades ? 

Pretender que las bovedas y muros de mamposteria trabajen 
como solidos, homogeneos y elasticos; que los terraplenes empujen 
como prismas, que la cohesion y el rozamiento de las tierras se so- 
metan a hipotesis elegantes y a leyes matematicas, parecenme ilu- 
siones de cerebros alucinados por las especulaciones cientificas. 

Yo tambien padeci algun tanto esa jactancia, y hasta procure 
en el caso presente obtener reduccion de dimensiones merced a las 
teorias modernas. 

Pero cuando observe que las formulas que establed me daban. 
a pesar de sus .muchas integrates, resultados absurdos, hube de re- 
nunciar a pretenciosas innovaciones, que seria peligroso aplicar a 
estas pequenas obras, sometidas a iguales o mayores esfuerzos que 
los grandes puentes. — < Recordemos, en efecto, que ademas de lar 
sobrecargas corrientes pueden estar sometidas a las enormes ‘ pre- 
siones verticales y empujes laterales de grandes terraplenes, cuyas 
leyes exactas casi desconccemos, porque ni pueden escogerse las 
tierras que los constituyen, ni puede, sobre todo, preverse ni regia- 
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mentarse su regimen de humedad , que tanto influye en su cohesion 
y rozamiento. 

Asi es que, despues de laboriosas y esteriles tentativas, me de- 
cidi a renunciar a todos los calculus fundados en hipote.sis de dudo- 
sa exactitud. 

He preferido recurrir una vez mas a la experiencia, que es la 
mas segura de todas las hipotesis, el verdadero fundamento del 
arte de la construction y, segun afirma Poincare, “el manantial 
unico de la vcrdad” (1). 

En el capitulo IV del Apendice numero 3 de este libro se deta- 
llan las reglas practicas y las formulas empiricas que hemos apli- 
cado para determinar los espesores de canos, tajeas, bovedas, estri- 
bos, pilas, timpanos y aletas. 

Asimismo justificamos los aumentos que deben darse a bove- 
das y estribos cuando sobre las obras pequenas pesan altos terra- 
plenes. 

Pueden aplicarse esas reglas y formulas, que considero inutil 
reproducir aqui, a los proyectos especiales de pequenas obras cuan- 
do los modelos oficiales, que acabamos de examinar, no puedan 
ajustarse al terreno. 

(i) La science et I’hypothesc, por Henri Poincare. Paris, 1912, pag. 167. 
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Pequenas obras especiales 

Badenes. — Tubos de ceramica. — Tubos de fundicion. — Tubos de mortero de ce- 
mento. — Tajeas en ferrocarriles. — Alcantarillas y pontones en ferrocarriles. — 
Obras en terrenos inclinados. — Obras oblicuas. — Sifones. 

Badenes. — En paises de gran sequedad, como en nuestras 
provincias de Levante y Andalucia, hay multitud de cauces llama- 
dos rant-bias., que quedan secos la mayor' parte del ano y que, en 
cambio, cuando llueve torrencialmente, llevan grandes caudales de 
agua, que arrastran a su vez arenas y gravas. 

Para ahorrarse la construccion de obras de desagiie, a veces de 
gfan longitud, puede establecerse el pavimento del camino sobre la 
misma rambla, de manera que las aguas y arrastres del cauce pa- 
sen por encima, en lugar de desaguar por debajo como en las obras 
corrientes. 

Pero para que no sufran eonstantes degr'adaciones estos trozos 
de caminos, que se llaman badenes , se precisa consolidar fuerte- 
mente su superficie, empedrandolos con adoquines sentados en seco 
o con mortero, segun la violencia de la corriente de agua. 

Debe darse, ademas, a la rasante de la via una forma conve- 
xa adaptada al cauce de la rambla, si bien reduciendo las pendientes 
de acceso y rampa de salida cuanto sea posible. 

Hoy, sobre todo, que se estan generalizando los vehiculos auto- 

14 
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moviles, estos badenes debieran suprimirse ; pero cuando no sea po- 
sible, por carec:er de recursos suncientes, deben mejorarse sus acce- 
sos y pasos, para evitar los accidentes a que dan lug*ar con fre- 
cuencia. 

Tubos de ceramica. — Cuando las corrientes de agua son 
de muy escaso caudal, pueden sustituirse los canos de hormigon 
por tubos de barro o de gres. 

Los tubos de barro no deben emplearse en diametros superiores 
a 20 y 25 cm. ; para diametros de 0,30 v 0,40 debe recurrirse al 
gres. 

Los tubos de barro se fabrican en todas las tejeras, y cuando 
se emplean para canos deben escogerse vidriados por el interior y 
de un grueso de 2 cm. 

Hay fabricas de tubos de gres en Barcelona, Bilbao, Palencia y 
La Felguera. 

Deben sentarse en obra con cuidado sobre una cama de arena 
apisonada y se los debe envolver con otra capa de tierra compacta 
para impedir que al paso de los vehiculos no se apoven sobre ellos 
piedras duras que pueden romperlos. 

Cuando las rasantes de los terraplenes son muy pequen as, pue- 
den disponerse bias de dos o mas tubos. 

Las uniones de estos tubos deben hacerse con mortero de ce- 
mento de 1X3, bien comprimido. 

Si no se dispone mas que de tubos de barro de escasa resisten- 
cia, se envuelven estos tubos dentro de una capa de hormigon, con 
un grueso de unos 10 cm., por fuera de los tubos. 

Este hormigon puede formarse con una mezcla de 200 legs, de 
cemento portland v 0,500 y 1 m 3 de arena v gravilla. 

Tubos de fundicion. — Tambien pueden emplearse para ca- 
nos los tubos de fundicion de los que se destinan a las conducciones 
de agua; pero resultan demasiado caros, por lo que solo se utilizan 
en casos excepcionales. 

Tubes de mortero de cemento. — En todas las poblaciones 
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de alguna importancia hay fabricas 
con mortero de cemento (fig. 192), 
Para tubos 
circulares, las di- 
mensiones e m - 
pleadas p o r la 
Compania de los 
Ferrocarriles del 
Norte de Fran- 
cia son: 


de tubos circulares u ovoides 


0-95 o.< 







0.94 


5 

6 




192. — Tubos de cemeuto 


Diamctros Espesores 

0,20 0,030 

0,25 0,035 

0,30 0,040 

0,40 0,050 

0,50 0,070 

0,60 0,090 

En los frentes de los tubos de 0,60 a 1 m. deben anadirse aletas, 
timpanos e impostas iguales a las de los canos oficiales. — En los 
tubos de menor diametro es mas barato prolongarlos hasta que so- 
bresalgan del terraplen. 

Si los transportes de estos tubos resultan economicos, pueden 
sustituir a los canos de hormigon, y si han de estar sometidos a 
grandes presiones, se refuerzan con una envolvente de hormigon 
en masa, o, mejor aun, con una armadura metalica, como hemos 
visto que puede adicionarse a los canos. 

Se empalman los trozos, que suelen ser de 1 m., tomando con 
mortero de portland sus extremos, que conviene biselar en la forma 
de la figura 192, que es un tubo muy empleado por las Companias 
de ferrocarriles. 

A pesar de las precauciones que se tomen para el asiento de los 
tubos, seran siempre menos estables y seguros que los canos de hor- 
migon construidos in situ , con las dimensiones de los modelos ofi- 
ciales descritos en el capitulo anterior. 

Deberan estos preferirse, si no hubiese sensible diferencia de 
coste. 
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Este depende de los materiales, personal y niedios de transporte 
de que se disponga. 

No deben ponerse tubos fabricados sin estar seguros de su cali- 
dad y r'esistencia. 

Para presiones pequenas, la dosificacion del mortero puede ser 
de.400 kgs. de portland por metro cubico de arena; para presiones 
mayores,. debe exigirse dosificaciones de 500 y hasta de 600 kgs. 

Existen ya fabricas de tubos de mortero centrifngado , que pue- 
den aun reforzarse con armaduras en espiral, de gran resistencia e 
impermeabilidad, con menores espesores que los tubos fabricados 
con moldes ordinarios. 

Su gran ligereza y el reducido coste a que pueden fabricarse 
permitira seguramente emplearlos con ventaja en muchos casos. 

En San Fernando (provincia de Madrid) se ha establecido una 
fabrica de tubos de esta clase. 

Tajeas en ferrocarriles. — Para terraplenes de altura infe- 
rior a 1 m., los constructors de ferrocarriles solian suprimir la 
losa o la boveda de la tajea, empleando lo que se llama tajea abierta, 

Esta constituida (fig. 193) por 
dos estribos terminados en aletas 
rectas; sobre la coronacion del es- 
tribo se apoyan directamente las tra- 
viesas que sostienen los carriles. 

Se emplea pocas veces esta dispo- 
sicion, a pesar de su economia, pues 
las locomotoras, al encontrar estos 
vanos, que son una solution de con- 
tinuidad en el balasto de la via, producen un pequeno cheque sobre 
los carriles, que pone en peligro su sujecion a las traviesas, lo que 
obliga a vigilar estas y puede ocasionar descarrilamientos. 

Deben sustituirse estas tajeas abiertas por tubos, canos o tajeas 
con losas y pueden emplearse los mismos modelos para carreteras 
descritos en el capitulo anterior, sin aumentos de espesor. 

Alcantarillas y pontones en ferrocarriles. — Tambien 
para las alcantarillas y pontones de ferrocarriles pueden utilizarse 
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1 os modelos de las pequenas obras para carreteras; pero los espe- 
sores en la clave de las bovedas deberan aumentarse en 12 por 100 
para los f err ocar riles de via estrecha y en 25 por 100 para los de 
via ancha (1). 

Los espesores de las bovedas en los rinones y de los estribos y 
timpanos deben anmentarse en las mismas proporciones. 

Las aletas no necesitan variacion. 

Los pretiles de fabrica, que se emplean en carreteras, deben 
sustituirse por barandillas metalicas ligeras, ya que por esas obras 
solo deben circular los obreros de la via. 

Cuando las bovedas de las alcantarillas y pontones alcancen e] 
balasto, puede obtenerse alguna economia reduciendo el ancho de 
las bovedas a la longitud de las traviesas o poco mas, disponiendo 
ligeros andenes en voladizo, y hasta pudieran estos suprimirse, 
dada la pequena longitud de esas obras y la. escasa circulation de 
peatones. 

Asi, por ejemplo, en nuestro modelo numero 1 de ponton de 4 
metros de luz bastaria un ancho de boveda de 2,5 m. para ferroca- 
rril de via ancha y de 2 m. para el de via de 1 m. (fig. 194). 



Sobre los timpanos podria apoyarse un forjado de hormigon 
armado en voladizo, en -el que se empotrarian los dos tabiquillos de 
contencion del balasto. 

Se ahorrarian asi la mitad, aproximadamente, de bovedas, es- 
tribos, pilas (en el caso en que sea un grupo de pontones) y cimien- 
tos de estos apoyos ; la economia seria mayor que el suplemento de 

(i) Es la proportion muy aproximada que deducimos de las formulas y ta- 
blas de Sejourne: Grandes voutes , tomo VI, pag. 174. 
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obra de los voladizos y el pequeno aumento de los muros en ala o 
en vuelta, y, sobre todo, sensible en los grupos de varias obras pe- 
quenas. 

I Por que, pues, ihan de haoerse estas obras con todo el ancho de 
la explanation, como se hace casi siempre? 

La tradition y la rutina no son razones suficientes para que las 
respetemos. 

Obras pequenas en terrenos inclinados. — En las regio- 
nes montanosas de gran inclination no d'eben aplicarse los mode- 
los corrientes. 

Como hemos dicho ya al ocupamos de los muros, no valen los 
trajes hechos; hay que construir las obras a la inedida. 

Es decir, que cada obra debe proyectarse para el terreno y para 
la corriente de agua, y no empeharse en amoldar la ladera y los 
cauces a tipos determinados. 

Seria absurdo no aprovechar la pendiente del talweg, que faci- 
lita el desague, pues que con obras de menor luz daremos paso a 
mucho mayores caudales. 

Pero hay que defender entonces el terreno natural comprendido 
entre los estribos, para evitar su socavacion por la velocidad de la 
corriente. 

Para e*llo, se reviste el terreno con una solera de mamposteria 
u hormigon, que se llama zampeado. 

Las dispO'Siciones que puedlen adoptarse para las obras son tar 
variadas como los cases que se presentan. Citaremos algunos ejem- 
plos. 

Las figuras 195 y 196 son tajeas de losas. — Cuando la incli- 
nacion excede de 30°, hay que escalonar las losas, para que no em- 
pujen unas a otras. 

Algunos Ingenieros escalonan tambicn los zampeados, para que 
las aguas caigan por cascadas sucesivas. — Es una disposicion vi- 
ciosa, porque cuesta mas cara, anula las ventajas de la pendiente 
para los efectos del desague y provoca aterramientos en esos esca- 
lones, dificiles de limpiar y hasta de visitar. 

En lugar de tajeas escalonadas es preferible en estos casos em- 
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plear tubos de hormigon ; con pequenos diametros se obtienen gran- 
des desagiies (1). 

Las figuras 197 y 198 representan una alcantarilla y un ponton, 
de 2 y 5 m. de luz, respectivamente, para la carretera transpirenaica 
de Esterri a Viella (2). 



Fig. 105. — Tajea inclinada 



Fig. 1 96. — Tajea escalonada 


Este ultimo ponton ofrece la particularidad de que esta defen- 
dido contra las avalanchas de nieve por una boveda en tranquil, 
apoyada por medio de un arco sobre los estribos del ponton. 


(1) En el Apendice num. 3, capitulo III. insertamos los gastos de los canos 
de 0,60 y 0,80 m. para pendientes de 0,10 a 0,50, que son de 2,87 a 15,781 m.3 por . 
segundo. 

(2) Proyectadas por el Ingeniero D. Julio Murua. Reins ta de Obras Publico* 
de 22 y 29 de abril de 1915. 
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Fig. 197. — Alcantarilla de la carretera de Ester ri a Viella 



Fig. 198. — Ponton y muro paranieve de la carretera de Esterri a Viella 
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La figura 199 representa los tipos de alcantarillas en pendiente 


del ferrocarril de Tanger a Fez. 

En todas estas obras hay que dar preferente atencion, no solo 



Fig. 199. — Alcantarillas en pendiente del ferrocarril de Tanger a Fez 


a los zampeados y sus cimientos, que neoesitan escalones con soli- 
dez para evitar su oorrimiento, sino que deben encauzarse las aguas 
a la entrada y salida de la obra, para evitar se degraden las laderas 
inmediatas. 
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Los zampeados deben ser tanto mas resistentes cuanto que 1? 
corriente es mas fuerte, sobre todo si, como es frecuente en la mon- 
tana, arrastra piedras y bloques. 

En algunos- altos terraplenes apoyados sobre laderas fuertes y 

talwegs de gran pendiente se pue- 
de reducir la longitud de las obras 
desviando la direccion natural por 
el talweg CD (fig. 200), faldean- 
do la ladera con pequena pendien- 
te en AB. 

Pero entonces hay que asegu- 
rarse de que el desagiie de la obra 
no perjudique ni socave la base 
del terraplen y, ademas, habra que 
establecer un carro o, por lo me- 
nos, un drenaje de piedra gruesa 
en toda la longitud CD del talweg, 
Fig. 200— Obra faldeando la ladera recubierta por el terraplen, para 

que recoja las aguas de filtracion 
y las que no entren en la obra de desagiie. 

Es una disposition algo artificiosa, que exige especial cuidado, 
para evitar sus naturales contingencias, pero puede ofrecer sensible 
economia. 

Obras oblicuas. — Para reducir la longitud de las obras de 
desagiie es conveniente que estas corten normalmente a la via, y asi 
se hace casi siempre en carreteras. 

Se construyen entonces los muros en ala y en vuelta, de manera 
a facilitar la entrada y salida del agua, pues, como dijimos ya ai 
ocuparnos de los muros, no es preciso que estos muros accesorios 
scan simetricos, y, por el contrario, deben proyectarse no solo para 
que contengan los terraplenes, sino para encauzar la corriente. 

Asi, hemos visto la alcantarilla de la figura 145 (pag. 159), que 
tiene sus muros diferentes en direccion y forma. 

Pero hay casos en que los talwegs son muy oblicuos y no se 
prestan a una economica rectificacion de cauce. 

Es entonces preciso construir obras oblicuas. 
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Cuando se trate de canos o tajeas, no hay inconveniente en que 
sus extremos ofrezcan oblicuidad con relacion al terraplen. 



Fig. 201. — Ponton oblicuo 


Pero en alcantarillas o pontones resultan de muy mal efecto 
los frentes oblicuos que, con disposiciones analogas a las de la figu- 
ra 201, se emplean en algunos casos. 



Fig. 202. — Obra oblicua 


Es mas sencillo y economico situar los frentes paralelos a la 
via, como en la figura 202, construyendo las bovedas con hormigon 
en masa, por lo menos en sus extremos. 

La parte central del canon AB puede ser de heccion circular y 
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tipo corriente; peroi la boveda en los triangulos de los f rentes sera 
entonces eliptica y deberan aumentarse los espesores y los de estri* 
bos en proportion a la oblicuidad. 

Tambien se resuelve el problema eon losas de piedra o de hor- 
migon armado. 

Con una arenisca muy dura que existe en Lourdes se construyen 



pontones carreteros hasta de 4 m. de luz, con losas de 0,30 m. de 
grueso. — Estas mismas losas se utilizan para pontones oblicuos (fi- 
gura 203). 

Pero antes de proyectar pequenas obras oblicuas habra que com- 
parar el aumento de coste que produce su mayor longitud con el 
gasto que exigiria la rectificacion de los cauces. 

En el capitulo siguiente veremos que las losas y tramos de hor- 
migon armado facilitan mucho la construccion de obras oblicuas. 

Sifones. — Las vias cortan con frecuencia, sobre todo en los 
terrenos de regadio, corrientes de agua o acequias c.uyas rasantes 
estan al mismo nivel o mas aitas que la plataforma de explanacion. 

Cuando no queda altura bastante para atravesar la via con un 
acueducto en paso superior, que permita la circulacion sobre la via, 
se construyen unas obras, fllamadas sifones , que equivalen a esta- 
blecer un vaso comunicanfce por debajo de la via (figuras 204 y 205). 

El sifon con tubos de hormigon (fig. 204) es el mas economico 
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trada, y son mas faciles de limpiar que los sifones de tubo, pero 
resultan bastante mas caros. 

Las dimensiones interiores de los pozos o tubos de estos sifo- 
nes varian segun los volumenes de agua a que han de dar paso; 
los espesores de las paredes, segun la clase de terreno y las presio- 
nes del agua. 

Sin embargo, cuando el desnivel del sifon exceda de seis me- 
tros, sera casi siempre preferible dar paso a la acequia mediante un 
acueducto sobre paso superior de hormigon armado con disposi- 
ciones analogas a las representadas en la figura 214 del capitulo si- 
guiente (pag. 233). 
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Fig. 206. — Losas para caminos ordinarios 
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P OR 



Fig. 208. — Secciones de los tramos para caminos vecinales de simple via, 
de 5,80, 7,05 y 8,25 m. de luces reales 
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En la figura 208 se reproducen las secciones de los tramos 
de simple via, para caminos vecmales, para luces teoricas de 6, 
7 ; 25 y 8,50 m. (5,80, 7,05 y 8,2a m., de distaticias entr’e para- 
mentos). 

Disposicion de los andenes. — No parecen dar buen resul- 
tado los bordillos aislados que en estos modelos separan las cal- 
zadas de los andenes, pues si una rueda de vehiculo cualquiera 
salta el bordillo, resulta dificil encarrilarla. 

Es preferible elevar los andenes por encima de la calzada, 
como sin excepcion se establecen la's aceras en las calles. 

Las disposicion-es de la figura 209 son las que empleamos y 
han sido aprobadas por la Direccion general de Obras publicas 
en muchas ocasiones. 



La A, reforzando el anden de hormigon pobre, con angula- 
res de acero, es mas economico. 

Es mejor que, como en B , los bordillos esten constituidos por 
unos sillarejos de piedra, de preferencia natural, y aun mejor que 
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las cunetas lleven dos filas de adoquines, tornados con cemento, 
en el caso en que no pueda adoquinarse todo el ancho de la calza- 
da, que seria la solucion optima y economica, en definitiva, para 
la oonservacion del tramo. 

Por ultimo, la disposition C permite utilizar el anden para las 
canerias de.agua y luz de las poblaciones, que pueden visitarse le- 
vantando las placas armadas que forman el pavimento del anden. 

Losas para ferrocarriles. — Analogamente a lo que acaba- 
mos de ver para carreteras, pueden emplearse estas losas para fe- 
rrocarriles. 

En la figura 210 se representan los tipos que hemos emplea- 


Lo3a deEtn.de luz 



Losa de 3 m. Losade4m. 



do para el ferrocarril de Zumarraga a Zumaya. — Estan calcu- 
lados para locomotoras de 36 toneladas en 4 ejes, y via de un 
me tro. — Sobre la losa se extiende el balasto, como en el resto 
de la explanacion. 

Para ferrocarriles de via ancha suelen armarse las losas con 
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viguetas ordinarias de doble T, calculadas para resistir por si 
solas el peso de los trenes; el hormigon que las envuelve tiene 
por unico objeto preservar y arriostrar las viguetas y servir de 
tablero a la via. 

Deben llamarse entonces losas de hierro hormigonado. 

La figura 211 representa las que empleamos para el ferroca- 
rril de Tanger a Fez, calculadas para locomotoras de 100 tone- 
ladas, para luces de 1, 2 y 3 m. de luces libres. 

No suelen emplearse para mayores luces. 



LosadeEm. Losad£3fn. 



Fig. 2i i. — Losas de hierro hormigonado en el ferrocarril de Tanger a Fez 
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Sobra mucho hierro a este tipo de losas con viguetas. — De- 
mostrada a la saciedad la perfecta solidaridad de trabajo del hor- 
migon con el metal, no hay motivo para que el hormigon no ab- 
sorba la parte alicuota que le corresponde del trabajo a la flexion 
en estas losas. 

Se reduciria asi sensiblemente el peso del acero y el coste de las 
losas. 




Tramos para ferrocarriles. — De todos modos, desde 4 me- 
tros de luz inclusive en adelante, oonvendra establecer los tramos 
de hormigon armado con arreglo a las disposiciones corrientes. 

La figura 212 es el tipo que estudiamos para el ferrocafril 
de Tanger a Fez, analogo a un gran numero de tramos de esta 

clase que hemos 
construido para 
muchos ferroca- 

se ve, 
tipo de 
se supri- 
me el balasto, 
apoyando direc- 
tamente las tra- 
viesas sobre el 
do de hor- 


El balasto, a 
nuestro j u i c i o, 
tiene por objeto 
sanear la via y 
repartir la pre- 
sion de las rue- 
das sobre la pla- 

Fig. 212. — Tramo de 6 m. del ferrocarril de Tanger a Fez tafofma. Para 

estos dos objetos 


sirve el forjado de hormigon. 

Respecto a la fijacion de las traviesas sobre el forjado, pue- 
den seguirse varios procedimientos. 
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El indicado en la figura 212 es una grapa, sujeta al forjado 
con mortero de cemento, que se emplea con exito desde hace 
muchos anos en los puentes de los ferrocarriles suburbanos de 
Malaga. 

Consideramos, sin embargo, preferible sujetar lateralmente las 
traviesas con pequenos bordillos longitudinales de hormigon ar- 
mado de 0,10 X 0,05 m., construidos al mismo tiempo que el 
forjado. 

En estas condiciones, no apreciamos la conveniencia de ana- 
dir balasto, no solo inutil, sino per judicial, puesto que pesa so- 
bre el tramo, sin beneficio para la via. 

Insisten, sin embargo, en ello algunos ingenieros, porque opi- 
nan que la adicion de balasto facilita en todo caso el asiento y 
conservation de la via, y que esta ventaja compensa el pequeno au- 
mento de gas to que produce. 

Es una apreciacion que puede tenerse en cuenta, sobre todo 
en estas pequenas obras, en las que el aumento de hierro sera poco 
sensible. 

Losas y tramos oblicuos. — El empleo del hormigon ar- 
mado permite, sin gran elevacion de coste, la construccion oblicua 
de todos los pequenos pontones y puentes. 

En los ferrocarriles, la via corta un gran numero de talwegs, 
con la oblicuidad que exige el trazado (1). 

Es, por otra parte, evidente que, si no se desvian los cauces, es 
necesario aumentar las luces de las obras, para evitar perturbacio- 
nes de desagiie. 

Asi es que, cuando resulte costoso desviar los cauces para obli- 
gar a estos a cortar casi nonnalmente la via, sera preferible cons- 
truir las obras oblicuas, dandoles la luz normal correspondiente al 
cauce. 

La disposicion que generalmente empleamos para estos tramos 
oblicuos es la de la figura 213. 

Los muros en ala, asi dispuestos, necesitan el minimo volumen 
de fabrica y evitan, ademas, los angulos agudos que tendrian los 
muros en vuelta. 

(i) En el ferrocarril de Ztimarraga a Zumava casi todos los pontones y 
puentes son oblicuos al rio Urola, que se cruza veinte veces en 40 kilometros. 
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Las vigas principales ab, cd de los tramos deberan, como siem- 
pre, situarse debajo de los carriles y calcularse para la luz oblicua. 

Pero siempre sera menos costosa la obra asi proyectada que si 
la hicieramos recta, con la luz AB, que habria de necesitar, para no 
perturbar el cauce, en el caso en que este no se pudiera variar en 
una longitud suficiente. 




Fig. 213. — Planta de un tramo oblicuo 

Pasos superiores carreteros. — Son muy frecuentes los 
casos en que los caminos vecinales y carreteros cruzan canales y, 
sobre to do, ferrocarriles. 

El creciente transito automovil exige, por otra parte, la supre- 
sion de un gran numero de pasos a nivel, sustituyendolos por pasos 
superiores. 

Conviene, casi siempre, construir estas obras de hormigon ar- 
mado. 

El tipo que casi constantemente empleamos, por su gran eco- 
nomia (fig. 214 ), -consiste en subdividir la luz en tres tramos, apo- 
yados sobre dos estribos y dos palizadas. 
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La altura de las vigas sabre carriles y la distancia entre paliza- 
das esta limitada por el galibo de cada linea (1). 
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Fig. 214. — Paso superior de camino vecinal a- un ferrocarril de via.ancha 


(1) El galibo de la via ancha espanola es de 4,80 de ancho por 4,80 de altura 
sobre carriles. Hay que dar. como minirno de los pasos superiores a estos ferro- 
carriles 5 X 5 m. libres. Los pasos superiores sobre carreteras y caininos son muy 
variables. 
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De igual manera, cuando se quiere, con una caile o un camino, 
pasar por encima de la explanada de una estacion, se construye el 
paso superior con un viaducto de varios pequenos tramos, sobre 



palizadas, con una disposicion semejante a la que acabamos de 
describir. Puede entonces aumentarse la luz de los tramos, para 
que cada uno de ellos cubra dos vias. 

La figura 215 representa otro tipo de paso superior, que cons- 
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truimos en Lasao, sobre el ferrocarril del Urola, entre Zumarraga 
y Zumaya. 

Es original, por su extraordinaria oblicnidad (22 grados) y la 
disposicion del piso inferior, a que nos obligo la pequena altura de 
que disponiamos. 

No teniendo el paso mas que 4 m. de luz normal, las vigas la- 
teral es resultan de 11,70 m. de luz real. 

Utilizamos estas vigas como pretiles del paso, v el tablero del 
piso es un simple for j ado, del tipo de los modelos oficiales. 

Grupos de pontones. — El modelo de paso superior de tres 
tramos de 5 metros, que antes describimos, confirma que, cuando 
los cimientos de pilas y estos mismos apoyos puedan construirse 
economicamente, convendra sustituir los puentes por grupos de pon- 
tones. 

El H. A. se presta admirablemente a toda clase de combinacio- 
nes de esta clase, que aplicamos de -continuo. 


nientes de esos apoyos oblicuos (1). — Para disminuir el diametro 
de estos apoyos conviene disponer los tramos como si fueran vi- 
gas continuas, de luces desiguales. 

Aunque la disposicion de estribos, aletas v pilas del modelo an- 
terior tienen muy escaso volumen y coste, cabe aun mayor ea> 
nomia cuando el terreno se preste a la hinca de pilotes de H. A. 


(i) Esta disposicion original de una pila circular unica, tan economica y util 
para puentes oblicuos, ha sido empleada por primera vez por el inspector del 
Cuerpo D. Manuel Alonso Zabala. La hemos aplicado tambien a los muchos 
puentes oblicuos en que hemos intervenido, entre otros, los de via ancha del fe- 
rrocarril de Tanger a Fez. 
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Fig. 21 6. — Planta de un grupo de 
pontones oblicuos 


La figura 216 representa, 
por ejemplo, un grupo de dos 
pontones oblicuos, analogo a 
muchos grupos que hemos 
construido en los ferrocarriles 
de Vitoria a Vergara y de Zu- 
marraga a Zumaya. 


La pila es circular, con lo 
que suprimimos los inconve- 
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La figura 217 es un grupo de pontones de este tipo, a estribos 
perdidoSj que asi se denomina la disposition en que se supri- 

men los estribos. 

Aqui la supresion es solo 
aparente, ya que, para mayor 
seguridad, cada estribo esta 
sustituido por una palizada. 
Claro esta que esta, y el co- 



Fig. 217. — Grupo de pontones so- 
bre palizadas 
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no de terraplen que la envuelve, deben defenderse con un re- 
vestimiento de mamposteria, en su parte inferior al menos. 

Con. arreglo a este tipo, y la section de la figura 218, heroos 
sustituido todos los puentes que 
hubieran sido necesarios en la 
carretera de Ceuta a Tetuan, 
y sobre el rio Martin, cerca de 
Tetuan (1). 

Son tramos de 9 metros de 
luz de eje a eje de palizadas. 

Cuando la corriente del rio es 
fuerte, se retuercen los apo- 
yos con jabalcones, tambien 
de hormigon armado, sobre pi- 
lotes suplementarios, que des- 
empenan el papel de tajamar- 
res (2), para desviar los cuer- 

pos flotantes y reforzar al mismo tiempo las palizadas (fig. 219). 



Fig. 218. — Seccion de los grupos de 
pontones de la carretera de Ceuta a 
Tetuan 


Ventajas de estas pequenas obras de H. A. — Dan ma- 
yores desagiies superficiales que las alcantarillas o pontones de fa- 
brica de iguales luces. 

Pesan menos que aquellas obras y solo producen cargas verti- 


(1) Se han construido asi los puentes llamados de las Bombas, de Castille- 
jos, rio Negro, rio Smir, Fenidak, Mejacen y Mogote. 

(2) Llamase tajamcir a los suplementos de las pilas, generalmente redondea- 
das, que se aiiaden a estas, no solo para decorarlas, sino para cortar las corrien- 
tes, disminuyendo las socavaciones de sus cimientos. Por extension se aplica el 
mismo nombre a los suplementos de las palizadas, afiadidos con igual objeto. 
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cales, por lo que ejercen presiones menores y sin oblicuidad sobre 
los cimientos, lo que favorece mucho la estabilidad de estos. 

Se obtendra, pues, un ahorro en los volumenes de apoyos y de 
cimientos. 

Por lo. tanto, convendran generalmente estos tipos en terrenos 
flojos y rasantes bajas. Para que la economia que produzca su em- 
pleo resulte mas sensible, deberan uniformarse los tipos, en lo 
posible, para amortizar asi los moldes en un mayor numero de 
obras. 


Sera tambien necesario que se encuentren, a precios admisi- 
bles, las buenas arenas y gravidas que exige el hormigon armado. 



Fig. 219. — Grupo de pontones en Castillejos, carretera de Ceuta a Tetuan 


Sustitucion de los puentes por grupos de pontones. — 

Por ultimo, los tipos de pontones agrupados, que acabamos de 
examinar, permitirdn sustituir con ellos muchos puentes costosos 
con rasantes bajas, en rios cuyas erecidas y velocidades sean poco 
violentas, o en cauces de facil cimiento. 

Asi hemos construido los siete puentes de la carretera de Ceu- 
ta a Tetuan y los del Mogote y Mejacen, inmediatos a aquella ciu- 
dad, sobre el rio Martin, que son la base de la defensa militar de 
aquella zona en nuestro Protectorado de Marruecos. 

Todos estos puentes, algunos de los que tienen 108 metros de 
longitud, son, en realidad, grupos de pontones , pues los tramos rec- 
tos que los constituyen, con disposicion analoga a la de la figu- 
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ra 219 y con la section representada en la figura 218, tienen solo 
longitudes de 9 m. entre ejes de palizadas. 

Dos de sus vigas estan calculadas para resistir el peso de un fe- 
rrocarril de un metro; las otras dos, para cilindros de vapor de 
16 toneladas. 

A pesar de la aparente debilidad de sus palizadas sencillas, to- 
das estas obras han resistido muy violentas avenidas, y hasta uno 
de ellos, el puente de Mejacen, en Tetuan, representado en la fi- 
gura 69 (pag. 105), fue totalmente recubierto por una crecida ex- 
traordinary del rio Martin, cuyo nivel al-canzo las barandillas de 
sus tramos. 

Estas grupos de pontones deben, pues, emplearse en casos ana- 
logos, ya que permiten una sensible economia sobre un verdadero 
puente de igual desagiie. 

No suelen construirse los pontones con bovedas de hormigon 
armado. 

No ofrecen estas economia para luces inferiores a 10 metros, 
sobre las bovedas de mamposteria u 'hormigon ordinario, ni pre- 
sentan las ventajas de las losas y tramos rectos que acabamos de 
enumerar. 

En el tomo III de este libro, que dedicaremos a los Proyectos 
de puentes, veremos, en eambio, las ventajas que ofrecen los arcos 
de hormigon armado, sobre todo a partir de 25 metros de luz. 












CAPITULO XI 


Desagiie de las pequenas obras 

Importancia economica de las pequenas obras. — Conveniencia de un minucioso 
estudio de los modelos. — Calculo del desagiie.— Desagiie de los grupos de pon- 
tones. — Luces de los pasos inferiores. 

Importancia economica de las pequenas obras Cuan- 

do se estudia un trazado de cualquier via de comunicacion hay que 
tomar sobre el terreno los datos que permitan fi jar el numero e im- 
portancia de todas las obras de desagiie para los arroyos y rios 
atravesados por la via. 

Para apreciar el orden de magnitud del coste de estas obras, 
bastenos decir que cada cano puede costar de 50 a 500 pesetas; 
cada tajea, de 200 a 1.000; cada alcamtarilla, de 1.000 a 15.000, 
y los pontones aislados, de 2.000 a 50.000 pesetas. 

Claro es que las luces, los tipos y la cantidad de cada una de 
estas obras varia entre limites muy distantes, segim el regimen hi- 
drografico y pluvial de la zona y la inclinacion de los terrenos atra- 
vesados. 

Pero es frecuente que en un trozo de 10 kilometros de via sean 
necesarios, por ejemplo: 

30 canos o tajeas, cuyo coste oscilara entre 50 y 1.000 pesetas, o 
sea, que exigiran un gasto de 1.500 a 30.000 pesetas. 

5 alcantarillas, cuyo coste oscilara entre 1.000 y 15.000 pesetas, 
o sea, un gasto de 5.000 a 75.000 pesetas. 

2 pontones, cuyo coste oscilara entre 2.000 y 60.000 pesetas, o 
sea, un gasto de 4.000 a 120.000 pesetas. 
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Puede, por lo tanto, oscilar el gasto kilometrico de estas peque- 
nas obras de desagiie entre 1.000 y 20.000 pesetas, y se compren- 
de la extraordinaria importancia economica que tiene la inteligen- 
te eleccion de los tipos de obras, que influye sensiblemente en el 
presupuesto general de la via. 

Conveniencia de un minucioso estudio de los modelos. 

A1 ocupamos, en el capitulo VIII, de los Modelos oficiales, in- 
sis timos ya sobre la conveniencia y ventajas de las obras bajas y 
de los grupos de estas, por ser preferible, para el desagiie, aumen- 
tar las luces totales, que la altura v seccion de las obras. 

Todas estas pequenas obras corresponden a los regatos y arro- 
yos que la linea atraviesa, y cuyos caudales, aunque muy variables, 
son, generalmente, inferiores a 2 metros cubicos por segundo. 

Pero ya vimos tambien (pag. 217) que utilizando las pendien- 
tes de los talwegs, que a veces alcanzan taludes de 1 X 1, se pue- 
den obtener gastos de 16 metros cubicos por segundo con canos 
de 0,80 m. 

Se deduce, de estas consideraciones, que puede favorecerse el 
desagiie de las lluvias mas torrenciales, que son las que deben ser- 
vir de norma para la fijacion de los tipos,. empleando grupos de 
canos en pendiente, en vez de grandes y altos pontones, de muchi- 
simo mayor coste. 

Como dice tan graficamente Sejourne (1): 

“Mas vale aumentw la pendiente , que nada cuesta , que la lus, 
que sale earn.” . 

No debe, pues, recurrirse a la adopcion de obras de desagiie im- 
portantes, sino en aquellos casos en que lo exijan las circunstan- 
cias especiales del terr'eno y del arroyo, pues asi como hemos di- 
cho, al final del capitulo anterior, que muchos puentes podian sus- 
tituirse por grupos de pontones, por analogo razonamiento se in- 
fiere la posibilidad frecuente de sustituir, por grupos de canos o 
tajeas, las alcantarillas y pontones, que en muchos proyectos se 
han aplicado abusiva e innecesariamente. 

En resumen : un minucioso estudio de estas pequenas obras 
permitira economizar elevadas sumas ; merecen, pues, que los In- 
genieros les dediquen algunos dias de trabajo, en vez de confiar 
(i) Grandes voiites, tomo VI, . pag. 12. 
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la election y proyectos de los modelos a subalternos, cuya practi- 
ca no suele compensar el desconocimiento de los mas interesantes 
factores. 

C&lculo del desague. — Debemos reconocer que son muy 
contados los casos en que se calculan los desagiies de las pequenas 
obras. 

Cuando, en las inmediaciones de la nueva via en proyecto, exis- 
tan obras de antiguo construidas, es natural, y casi obligatorio, es- 
tudiar si las pequenas obras de desagiie en ella ejecutadas resulta- 
ran suficientes o excesivas, y, por comparacion con aquellas, po- 
dran fijarse con bastante exactitud los desagiies de las nuevas. 

Pero es frecuente que ni haya vias inmediatas que puedan ser- 
vir de norma, ni existan datos completos de suficiente veracidad 
sobre el regimen hidrografico y pluvial de la zona que la nueva via 
atraviesa. 

Los Ingenieros experimentados pueden entonces apreciar, en 
cada caso, las obras de desagiie suficientes, y elegir entre ellas, por 
apreciacion personal y merced a algunos ligeros tanteos, el tipo 
mas economico en cada talweg. 

Pero cuando el tecnico encargado del proyecto de via carez- 
ca de datos y de experiencia, forzoso le sera proceder a un es- 
tudio mas detenido de los desagiies necesarios para las pequenas 
obras. 

Seria pueril aplicar a los arroyos torrenciales y a los cauda- 
les de agua que las grandes lluvias producen las formulas de la 
Hidraulica. 

La irregularidad de los cauces y de las pendientes de los tal- 
wegs, la mayor o menor permeabilidad de los terrenos en que dis- 
curren los arroyos, -vedan la aplicacion racional de las teorias de 
aquella ciencia. 

Es, pues, preciso recurrir a formulas experimentales, y exis- 
ten muchas aconsejadas por diferentes autores. 

Entre las que conocemos, nos parece bien estudiada la del In- 
geniero frances Lanusse, que tiene en cuenta, no solo la super- 
ficie de la cuenca, sino la pendiente de su talweg, en la forma si- 
guiente : 

Luz = oc ^(3^ + *>«) 

1G 
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en que a es un coeficiente que varia entre 0,15 y 0,25, segun la 
impermeabilidad del terreno en la cuenca vertiente; S, la super- 
ficie de la cuenca en kilometros cuadrados; i y la pendiente me- 
dia en las inmediaciones de la obra en metros por kilometro; 
im, 'la pendiente general del talweg, prescindiendo de los saltos 
verticales del ba-rranco, pero teniendo en cuenta las pendientes de 
los arroyos afluentes definidos que existan aguas arriba. 

Muchos Ingenieros, entre ellos Sejourne, aconsejan, ademas, 
que las obras deben tener las claves de sus bovedas, o la cabeza in- 
ferior de los tramos, por encima del mayor nivel que pueclan al- 
canzar las aguas, variando esta sobrecdtura , que los Franceses 11a- 
man revanche , entre 0,25 m. para luces de 0,60 m. a 1,50 m. para 
las de 8 m. 

Claro es que no esta de mas esta precaution, sobre todo para 
el desagiie de torrentes susceptibles de arrastrar arboles o gran- 
des bloques; pero, en (general, es pr'efemble, como hernos dioho, au- 
mentar el desagiie lineal al superficial, recurriendo al empleo de 
grupos ;de obras, que suelen ser mas -economicas que las de -un des- 
agiie unico. 

Desagiie de los grupos de pontones. — Ya dijimos en 
el capitulo anterior que convendra en muahos rios de escaso cau- 
dal sustituir los puentes por grupos de pontones. 

; En estos casos conviene no perturbar el regimen del rio, dan- 
do a la obra un desagiie lineal (o sea la suma de las luces de los 
tramos), sensiblemente igual a la amplitud maxima que alcaiizan 
las avenidas. 

Tengase muy presente que las socavaciones de los leclios son 
principalmente provocadas por los estredhamientos de los cauces 
y el consiguiente incremento de velocidad de las corrientes de 
ayenidas. 

Po lo tanto, cuando las obras o.frecen un desagiie lineal analo- 
go al de avenidas, no habra mas socavaciones que las que pudie- 
ran producir sensibles variaciones del cauce, que solo se observan 
en rips de mas importancia que los que se cruzan con estas peque- 
nas obras. 

Aumentando, pues, el numero de arcos o tramos de los gru- 
pos de pontones, pueden los cimientos. ser mas someros , menos 


FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 



CAPITULO XI. — DESAGUE DE LAS PEQUENAS OBRAS 


243 


profundos . — La economia as'i obtenida en los cimientos es casi 
skmpre mayor al coste de un aumento del desagiie. 

Llamamos la atencion de los lectores sobre las anteriores 
consideraciones, pues es general la tendencia de los proyectis- 
tas a reducir el desagiie de las obras, estrecli-ando los cauces, y 
ello suele obligar, tratandose de grupos de pontones, a cimientos 
tan costosos, como serian los de un gran puente, lo que resulta- 
na absurdo. 

Luces de los pasos inferiores. — Cuando se cruzan dos 
vias a diferente nivel se fijan las alturas libres de los pasos infe- 
riores por el ancho de la via inferior y el galibo de los vehiculos 
que por ella han de circular. 

Si la via inferior es un ferrocarril, como no se pueden alte- 
rar facilmente sus rasantes, se precisa disponer las de la carre- 
tera en forma tal, que, ademas del galibo, quepan por fuera de 
este los espesores de bandas e impostas o la altura del tablero si 
se establece el paso con tramos de hormigon armado, lo que sue- 
le ser preferible. 

Para las lineas de via ancha de simple via hay, pues, que de- 
jar una luz librei de 5 m. y una altura libre entre candles v la cla- 
ve de la boveda o la cabeza inferior de las vigas de 5 m. 

Bn vias estrechas de 1 m. estas dimensiones pueden reducirse 
a 4 m. para la luz y 4,80 m. para la altura. 

Cuando la via inferior es una carretera, caben mas tole- 
rancias. 

La luz del paso puede ser la del camino ; las eunetas pueden 
cubrirse con losas que sirvan como andenes y reducirse tambien 
los anchos de estos; la altura libre debe ser de 4,50 m. 

Pero a veoes no se dispone de tanta altura, a menos de reba- 
jar la rasante del camino, y como no oonviene en much os casos 
establecer un baden en el inismo paso, que se encharcaria con las 
lluvias o exigiria un desagiie especial, es casi siempre preferible 
reducir la altura libre, si bien esta no debe ser nunca inferior a 
3 m., que es un limite minimo forzado. 

Son tambien necesarios pasos para servidumbres de peatones 
y ganadots o para canales y caminos de sirga. En estos casos se 
fijan las luces y alturas segun las necesidades de cada caso. 
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CAPITULO XII 


Cimientos de las pequenas obras 


Definition. — Condiciones que deben satisfacer los cimientos. — Resistencia del te- 
rreno a las socavaciones. — Cimientos de canos y tajeas. — Cimientos de alcan- 
tarillas y pontones. — Cimientos en terrenos inclinados. — Cimientos de muros 
en vuelta y aletas. 

Definicion. — Analogamente a lo que dijimos al ocuparnos 
de los cimientos de los muros (pag. 163), designamos con el nom- 
bre de Cimientos de las pequenas obras la parte de las rnismas 
que ha de quedar por debajo del terreno natural y que constituira 
su base o apoyo. 

Aunque en el tomo II de este libro estudiaremos con deta- 
Ue los cimientos en general, y muy principalmente los que han 
de proyectarse para los puentes, conviene que anticipemos algu- 
nas ideas sobre los procedimientos de cimentacion que suelen 
aplicarse a las pequenas obras, pues con frecuencia influyen en 
la election de los modelos. 

Condiciones que deben satisfacer los cimientos.— Es- 

tos cimientos deben proyectarse con arreglo a dos condiciones : 

a) que no produzcan sobre el terreno una presion superior 
a la que el suelo pueda resistir; 

b) que no sean socavables por las mayores velocidades que 
el agua pueda alcanzar, al correr entre sus apoyos. 

Las dimensiones minimas que la estabilidad exige para los 
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apoyos de las pequenas obras, reduce las presiones maximas en 
las fabricas a cifras comprendidas entre 1 v 3 kg/cm 2 , que re- 
sisten perfectamente los terrenos de aluvion- que suelen constituir 
las cauces de las pequenas obras de desagiie. Ya dijimos en la 
pagina 163 que las rocas pueden cargarse a 20 kg/cni 2 ; las gra- 
vas compactas, 8 kgs. ; las arcillas duras, 6 kgs. ; las arenas, 3 kgs. ; 
las tierras blandas, 2 kgs. ; los fangos, de 0,3 a 1 kgs. 

Es decir, que solo en terrenos blandos deberan ensancharse 
los cimientos en la proportion debida, para reducir la presion uni- 
taria isobre el terreno a la cifra que este pueda resistir. 

Resistencia del terreno a las socavaciones. - — Pero, 
en cambio, los cauces pueden ser socavables por velocidades de 
corriente que excedan de las siguientes cifras : 


NATURALEZA DEL TERRENO 

VELOCIDADES QUE 
PUEDEN SOCAVAR 

Metros por segundo 

Tierras flojas 

5 

0,10 

Tierras duras y arenas 

0,30 

Gravas ... 

o,6o 

Piedra machacada 

1,00 

Rocas blandas - : 

2,00 

Hormigones o enlucidos pobres 

3,00 

Hormigones o enlucidos ricos 

1 5 ,oo 

Rocas duras 

8,oo 

i 

i 


Por lo tanto, al estudiai" el desagiie de cada obra, se deberan 
apreciar las maximas velocidades a que podra estar sometido el 
cauce despues de construida la obra y proyectar los, cimientos en 
forma tal que no puedan ser socavados. 

Debemos, sin embargo, afiadir que, tratandose de pequenas 
obras, son muy contados los cimientos en que el factor socava- 
bilidad obligue a precauciones especiales. 

Cimientos de canos y tajeas — Los canos de los modelos 
ofi-ciales (lam. I) llevan su propio cimiento. 

Construidos los tubos con hormigon rico, pueden desaguar sin 
degradarse y a cano lleno , hasta corrientes de agua de 5 metros 
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por segundo ; aunque fuera mayor la velocidad y la corriente arras- 
trara piedras, facil sera reparar la zona inferior de sus paramen- 
tos, si fueran sensibles las degradaciones. 

Las tajeas en tierras duras solo necesitan de 30 a 50 cm. de 
cimiento de fabrica hidraulica. 

Si el talweg tuviera pendiente inferior a 10 por 100, basta re- 
vestir con un encachado de piedra en seco el espacio comprendido 
entre los cimientos.' 

Cuando la pendiente del cauce alcance 20 por 100, debe refor- 
zarse este encachado con mortero hidraulico. 

Los cimientos no necesitan escalonarse sino en cauces con 
mayor inclinacion del 20 por 100. — Se adoptan entonces disposi- 
ciones analogas a la figura 195, pagina 215. 



8&m &e 7./T7.& /Sc/n 

Fig. 220 


E.n terrenos 
muy blandos es 
preferible cons- 
tituir el cimien- 
to por una sole- 
ra general de 
hormigon de 30 
a 50 cm. de grue- 
so o, mejor aun, 
de hormigon ar- 
imado de 15 a 25 

oentimetros (fig. 220), con armadura de redondos cruzados de 8 
milimetros a 15 cm. de distancia en ambos sentido-s, colocada a una 
distancia de unos 3 cm. de su cara superior. 

Para pvitar socavaciones -o que el agua se filtre por debajo 
de la obra conviene anadir a las soleras o defensas de los cau- 
ces unos rastrillos R. R. (fig. 221), disponiendo ademas aguas 
abajo una pequena zona de encachado. 

En algunos casos, sobre todo en tajeas para ferrocarriles en 
terrenos muy permeables, se ha llegado a cimentarlas sobre pi- 
lares y bovedas directamente apoyadas sobre el terreno firme. 

Presentamos un ejemplo en la figura 222. 

Pero resultan entonces obras muy costosas, que conviene 
comparar con otros tipos mas sencillos, como, por ejemplo, el de 
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v la salida prolongando el tubo con menos pendiente, hasta su 
desagiie sobre el terreno natural, que se revestiria con fabrica 
hidraulica en la solera y taludes. 


Cimientos de las alcantarillas y pontones. — Suelen eje- 
cutarse sobre todo en la parte que corresponde a los estribos 
propiamente dichos con profundidades variables, segun la dure- 
za y socavabilidad del terreno. 

Cuando en obras de menos de 5 metros de luz ofrezca el te- 
rreno poca resistencia a las socavaciones del lecho entre los es- 
tribos, se evitan aquellas mediante un zampeado de mamposteria 
en seco (fig. 224), que asi se llaman estas defensas de los lechos, 
que pueden prolongarse un par de metros o mas entre las aletas. 

En terrenos fangosos pue- 
de convenir al mismo tiempo 
repartir la presion de la obra 
sobre mayor superficie que la 
correspondiente a la seccion de 
apoyos. 

Se pueden disponer enton- 
ces unas soleras generales de 
hormigon armado, analogas a 
las de tajeas anteriormente 

descritas, que sirven de zampeado y de cimiento a la vez, como 

hemos hecho en algunos ponto- 
nes del ferrocarril de Tanger a 
Fez (fig. 225). 

El peso total de la obra, sus 



Fig. 224 





r.tUem, 


u_ 4-.*A. 


Fig. 225 


terraplenes y sobrecargas se re- 

part en entonces uni form emente 
sobre la gran superficie de la so- 
lera general, cuya rigidez se consigue por las armaduras que, al 
efecto se calculan. 

Se debe dar a estos encachados o soleras una concavidad de 
1/12 a 1/8 de la luz. 

Cuando cubren arroyos de escaso caudal, en estiaje o ba- 
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rrancos torrenciales, pueden generalmente ejecutarse los cimien- 
tos en seco o con insignificantes agotamientos (1). 

La profundidad de estos cimientos puede variar entre 0,50 
y 2 metros, y no suele exceder de esta ultima cifra, aun en terre- 
nos blandos. 

A medida que va creciendo de 5 a 9 m. la luz de estas pe- 
quenas obras, se comprende que los cimientos aumenten de im- 
portance, ya que necesitan profundizarse hasta un nivel que no 
alcancen las socavaciones que las corrientes de avenidas puedan 
ejercer en su pie. 

Sobre todo, cuando los pontones, formando grupos, vienen 
a sustituir a los puentes y atraviesan verdaderos rios de caudal 
permanente, deben cimentarse en la misma forma y con analo- 
gas precauciones y procedimientos que los de apoyos de los puen- 
tes, que estudiaremos con detalle en el tomo II. 

Sin embargo, como quiera que en estos casos el coste del me- 
tro lineal de ponton suele ser bastante mas economico que el de 
igual longitud del puente que viene a sustituir, ya dijimos en el 
capitulo anterior que es casi siempre preferible aumentar el nu- 
mero de arcos o tramos del grupo de pontones, hasta que la luz 
lineal se apr oxime al ancho maximo de avenidas. 

La ruina por escasez de cimientos de un puente importante 
produce una perturbacion considerable en la vida comer cial de 
una region. — El Ingeniero debe evitar esta contingencia en la me- 
dida de los recursos de que disponga y del trafico de la via. 

En cambio, la destruccion de una alcantarilla en una carre- 
tera no'es catastrofica ; puede improvisarse un paso provisional 
con rapidez; la reconstruccion tampoco suele ser cara. — No es, 
pues, preciso extremar las condiciones de resistencia ' de los ci- 
mientos en estas pequenas obras. 

Por estas razones, los procedimientos -de cimentacion que se 
emplean para ellas son los mas sencillos y economicos. 

Si el terreno es duro e insocavable, no cabe dudar que con 


(i) Designase en Ingenieria, con el nombre de agotamiento, la operacion 
que consiste en la extraccion del agua de filtracion que invade los fondos de las 
excavaciones practicadas en terrenos humedos, o en el que discurran corrientes 
subalveas. 
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pequenas excavaciones se consigue cimentar directamente la base 
de los apoyos de fabrica de estos grupos. 

Cuando los cauces de los rios son susceptibles de socavacio- 
nes y que fueran caros los agotamientos precisos para alcanzar 
con -el cimiento directo la profundidad necesaria, es preferible 
r-ecurrir a pilotaje de madera o, mejor aun, de hormigon arma- 
do (fig. 226), cuyas cabezas se envnelven en una solera de hor- 
migon, sobre la que se levanta la pila o estribo, sobre los que a 
su vez se apoyan los arcos o los tramos rectos del- ponton. * 

Si el grupo de pontones esta constituido por tra- 
mos rectos de hormigon armado, el cimiento mas ? . , 1 . — i 
economico es el de constituir los apoyos por pali- 
zadas con pilares de hormigon armado, que, ter- 
minados en punta, se hincan dentro del terreno y 
sirven de cimiento al mismo tiempo, segun hemos 
visto en el capitulo X (figuras 217, 218 y 219), pa- 
ginas 235 y siguientes. 

En am'bos sistemas de cimientos, los pilotes de- 
ben hincarse hasta el terreno firme o, por lo menos, 
a profundidades que no puedan alcanzar las socava- 
ciones. 

Cuando el terreno firme se encuentre a profun- F - g 226 
didades de 2 a 4 m., y que para alcanzarlo se preci- 
saran agotamientos considerables, puede tambien cimentarse so- 
bre tubos o cajones hincados por el llamado sistema indio J que per- 
mite reducir la importancia de las filtraciones y, por lo tanto, de 
los agotamientos. 

Asi, por ejemplo, hicimos para un ponton del ferrocarril de 
Tanger a Fez (fig. 227). 

Sus estribos se apoyan sobre 6 tubos de hormigon de 1 y 1,50 
metros de diametro interior y exterior y 2,50 m. de longitud. 

Apoyados verticalmente sobre el terreno, se excavo dentro del 
tubo; el peso de este lo hacia descender a traves de la excavacion. 
Las filtraciones, que entonces solo se producen por el fondo , se 
agotaron con facilidad, y una vez alcanzada la capa de arcilla du- 
ra, que sje encontraba a 4,20 m.. se rellenaba el tubo de hormigon. 


Seee/'on 4.B. 
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, Cimientos en terrenos inclinados. — Si la inclinacion 
del terrene excede de 20°, para prevenir el corrimiento de los 

cimientos deben estos escalonarse, co- 
mo se aprecia en las figuras 195 a 199, 
paginas 215 a 217, analogamente a lo 
que hemos dicho al ocuparnos de los 
muros (»pag. 163). 

Las huellas de estos escalones seran 
aproximadamente horizontales ; las con- 
trahuellas verticales, en terrenos de ro- 
ca y algo inclinados, de 1/4 a 1/2, 
cuando el suelo no es duro. 

Aguas arriba y aguas abajo, estas 
soleras escalonadas deben estribarse 
mas fuertemente. — La fabrica preferi- 
_ ble es el hormigon. — Sus espesores va- 
riaran, segun la importancia de la 
Fig. 227 obra, entre 0,20 y 0,60 m. ; el ancho 

y altura de los escalones, segun la 
pendiente, de 0,40 a 1 metro. 

Cimientos de muros en vuelta y en aletas. — Estos 
muros son obras accesorias de los estribos, pues su destruccion 
parcial o total no lleva consigo la del paso de la *■ via. 

Ademas, la violencia de las socavaciones es menos sensible 
a lo largo del extremo de unas aletas o de un muro en vuelta, 
que entre los estribos y pilas, donde el cauce esta concentrado. 

Por lo tanto, casi 
siempre sera superfluo ci- 
mentar estos muros a 
iguales profundidades que 
los apoyos propiamente 
dichos; debe, pues, redu- 
cirse gradualmente la im- 
portancia de los cimien- 
tos a medida que el mu- 
ro se aleja del apoyo, ya 



Fig. 228 
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siguiendo un piano inclinado, va con escalones si el terreno tiene 
fuerte inclinacion (figura 228 ). 

Pero los estribos deben siempre cimentarse con iguales con- 
diciones de resistencia que las pilas, para que las socavaciones que 
pudieran sufrir los cimientos de los muros en vuelta o aletas, fa- 
cilmente reparables, no puedan afectar a la estabilidad de la obra 
propiamente dicha. 
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SINTESIS DEL TOMO I 
Y APENDICES 


CAPITULO XIII — Sintesis del Tomo I. 

APENDICE N.° 1 — Pliego general de condiciones para la recepcion de 
los aglomerantes hidraulicos en las obras de 
caracter social. 

APENDICE N.° 2 — Condiciones facultativas generates aplicables a to- 
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CAPITULO XIII 


Sintesis del Tomo I 


Clases de materiales. — Precio de las unidades de obra. — Tipos de muros. 

•Tipos de pequenas obras. — Conclusion. 

Ante la variedad de clases de materiales, de disposiciones de 
muros, d*e tipos de toda clase de pequenas obras, que hemos ido 
analizando en este tomo, parecen a primera vista muy indetermi- 
nadas las soluciones que en cada caso convenga adoptar. 

Y, sin embargo, aunque todos los problemas constructivos de 
esta indole tengan muchas y variadas soluciones, un gran nume- 
ro de ellas deben desecharse desde luego despues de un ligero 
examen, algunas merecen compararse tecnica y economicamente, 
y si se apura el problema, es facil llegar a la solucion optima para 
cada obra. 

Para facilitar esta tarea eliminatoria conviene resumir sinte- 
ticamente las cualidades de las diferentes clases de materiales y 
de los tipos de muros y pequenas obras que se estudiaron en los 
anteriores capitulos. 

Clases de materiales. — Para muros y pequenas obras, la 
mamposteria es el material mas economico, cuando las cante- 
ras estan proximas, y sobre todo, cuando las trincheras de la ex- 
planacion contengan rocas aprovechables. 

Los muros de sostenimiento o contencion, los de pie o de re- 
vestimiento, no necesitan careo de sus paramentos, ni impostas 
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de silleria, a menos que esten en calles de poblaciones que exijan 
algun sacrificio decorative. 

Si la piedra estuviera en bancos o se prestara a paramentos 
averi ugados, estos mejoraran su aspecto, sin aumento sensible 
de coste. 

En las pequenas obras tambien debe darse la preferencia a la 
mamposteria, incluso para las bovedas, pues aun para luces de 
8 y 9 metios, pueden estas construirse con mampuestos, desbas- 
tando ligeramente los pianos de juntas, si la cantera no los diese 
ya en bancadas. 

Si no hubiese buena piedra para mamposteria a proximidad 
de la obra, peio existiesen gravas, deben emplearse h or m i gones 
moldeados en masa, reduciendose el gasto, sin perjuicio de la 
resistencia, incorporando a las fabricas grandes cantos o mam- 
puestos, en los macizos de muros, cimientos, estribos y pilas, pues- 
to que hemos dicho que estos hormigones ciclopeos son mas den- 
sos, menos peimeables y hasta mas resistentes que los compuestos 
solo con gravas o piedras machacadas. 

Si la mamposteria no se prestara a un desbaste economico 
para ser empleada en bovedas, se construiran tambien estas con 
hormigon. 

La silleria y hasta el sillarejo deben proscribirse tambien de 
las pequenas obras, salvo en algunas impostas y albardillas ; en 
todo caso, su labra debera ser muy somera. 

El ladrillo solo debe emplearse cuando no haya piedra, aumen- 
tando los espesores en proporcion a la menor densidad y resisten- 
cia de este material. 

Respecto a morteros, deben ser preferidos los de cemento con 
dosificaciones variables, segun el trabajo y la impermeabilidad de 
las diferentes partes de la obra. 

El hormigon armado exige excelentes arenas y gravillas. Si 
no las hubiere, habra que fabricarlas para obtener una buena com- 
posieion granulometrica, ya que hemos demostrado la decisiva in- 
fluencia de la calidad de las arenas en la resistencia de morteros 
y hormigones. 

Precios de las unidades de obra.— Los gastos de mano 
de obra y adquisicion de materiales para todas las clases de fabri- 
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ca han aumentado en proportion de 200 a 300 por 100 desde el 
ano 1914, y no solo por la elevacion de los salarios y la reduction 
de horas de trabajo, sino por el menor rendimiento del trabajo, 
qne es, sobre todo, sensible en los obreros especializados. 

Por este motivo, conviene al Ingeniero proyectar con vistas 
a la ejecucion de las obras con peones sin oficio, mas ductiles y 
manejables, y con medios auxiliares mecanicos, si no quiere ex- 
ponerse a encarecer el gasto de la obra y a prolongar su plazo de 
ejecucion. 

Pero aun asi, los precios de las distintas unidades de obra 
varian esenrialmente, segun las regiones , los salarios de la lo- 
cal i dad, regulados por la oferta y la demanda, las distancias y 
dificultades de transports de los materiales, y, por ultimo, los vo- 
lumenes de obra a ejecutar y las dosificaciones de los morteros. 

Para formarse idea de las diferencias de estos precios indica- 
m-os a continuacion los limites entre los que pueden variar hoy dia : 

de excavation para cimientos (segun la dureza, la profundidad e 
imi)ortancia de filtraciones) : 


En arenas o tierras en seco . ia3 

con agotamientos i a 40 

En roca en seco 3 a 6 

” con agotamientos ... 6 a 50 

' de fdbrica para cimientos con mortero hidrdulico: 

Mampostena ordinaria hidraulica 20 a 40 

Hormigon ordinario ... 40 a 70 

Hormigon ciclopeo ... 30 a 60 

de fdbrica para alsados con mortero hidrdulico: 

Mampostena ordinaria 25 a 50 

„ careada , 30 a 60 

» _ concertada ... ... 40 a 70 

Ladrillo ordinario So a 90 

Sillarejo ... 60 a 100 

Silleria I00 a 200 

Hormigones moldeados ... 60 a 100 

Hormigon armado (incluso moldes) : 

m 3 de hormigon fino para tramos rectos 80 a 120 

a t) jj ft 

arcos ... 90 a 140 

Kilogramo de acero para armaduras 1 a 1,50 

Pilotes : 

Metro lineal de pilote de H. A. hincado ... 30 a 80 
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Gastos de Cimbras y andamiajes (hasta pontones) : 

Por m 1 2 de desarrollo de intrados 3 a 15 

Un-o de los factores que mas influyen en el coste de las obras 
de fabrica, sobre todo en cimientos y obras de hormigon artna- 
do, es la cantidad de obra que haya que ejecutar, pues los me- 
dios auxiliares, cimbras y andamios, asi como el aprendizaje de 
todas las operaciones, son gastos generales, que deben amortizar- 
se en el volumen total que se ejecute, y que se reduce por unidad 
a medida que el numero de estas crece. 

Es, pues, un factor que debe tenerse muy en cuenta al fijar 
los precios unitarios que han de estudiarse con los datos torna- 
dos en cada localidad (1). 

Tipos de muros.— En cada perfi.1 deben compararse los 
muros de sostenimiento con las diferentes soluciones posibles de 
muros de pie que consigan igual objeto. — Se ahorraran asi volu- 
menes considerables de fabrica. 

Los taludes inter iores deben ser verticales, y, mejor aun, en 
desplome; a los paramentos exteriores conviene darles el mayor 
talud, compatible con un economico cimient'o. 

No suelen convenir los muros con contrafuertes, ni los de 
hormigon armado, sino en casos especiales, en poblaciones o en 
muelles, y deben entonces compararse economicamente los dife- 
rentes tipos aplicables a cada caso, que se diferencian sensible- 
mente en su coste, segun las circunstancias locales y los cimien- 
tos posibles. 

Tipos de pequenas obras. — Los canos aislados o en gru- 
pos, sobre todo con pendientes, dan casi siempre desagiie bastante 
para la mayor parte de los talwegs, debiendose, por lo tanto, re- 
servar el empleo de tajeas, alcantarillas y pontones para los ca- 
sos inevitables. 


(1) La Direction general de Obras publicas ha pubiicado en 1920 un docu- 
mentado e interesante trabajo que el Ingeniero D. Jose Cabestany redac.to por en- 
cargo de la Direction y que contiene numerosos datos para el calculo de los pre- 
cios elementales de todas las unidades. — Aunque aquel trabajo se hizo para apli- 
car sus resultados a la revision de precios de Caminos Vecinales, pueden los ele- 

mentos de sus precios utilizarse para los proyectos de obras de fabrica. 
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Todas estas obras deben proyectarse a la medida del terreno , 
comparando las soluciones mas racionales. 

No se construiran tampoco obras altas , sino cuando se ad- 
quiera la certeza de que resultaran mas economicas que las obras 
bajasj aisladas o en grupos. 

Las losas y tramos rectos de hormigon armado deben em- 
plearse : 

a) En terrenos blandos que no convenga someter a gran- 
des presiones ni a empujes oblicuos. 

b ) En rasantes bajas, con las que los timpanos de arcos men- 
guan la seccion de desagiie. 

c) En rios que permitan cimientos faciles y economicos y 
puedan multiplicarse los apoyos, sustituyendose entonces los puen- 
tes por grupos de tramos. 

d) Cuando se repita en gran numero el tipo de una obra, 
pues entonces el coste de los moldes se amortiza y la construc- 
cion sucesiva de varios tramos analogos reduce la mano de 
obra. 

e ) Los pequenos tramos rectos son mas economicos que las 
bovedas. 

Conclusion. — Suelen los Ingenieros desdenar estos pr’oble- 
mas, pues el cultivo intensivo de las matematicas no siempre pro- 
duce sabios, sino que a veces engendra pedantes. 

Creen algunos tecnicos, empachados por la ciencia, no siem- 
pre bien digerida, que sus privilegiados cerebros solo deben ocu- 
parse 'de elevadas especulaciones y que la eleccion y estudio de 
materiales y de modelos para muros vulgares e insignificantes al- 
cantarillas, corresponden a subalternos de menor categoria cul- 
tural. 

Olvidan con ello que el importe total de estas obras excede 
casi siempre al de los puentes, cuyo estudio se reservan; de poco 
les servira afinar el peso del hierro o el volumen de la silleria 
de un^i construccion importante si en proyectos de niuchos mu- 
ros y de numerosas obras pequenas no preside una inteligente se- 
leccion. 

Y, sin embargo, el trabajo que los Ingenieros dediquen al es- 
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tudio minucioso y completo de cada uno de estos problemas les 
permitira obtener economias considerables, en todo casi infinita- 
mente superiores al valor del tiempo que a ello dediquen. 

Si no lo hicieran por espontanea conciencia profesional, de- 
bera estimularles al ahorro que produzcan a la Administracion 
que les paga. Esta eoncluye siempre por apreciar el buen rendi- 
miento de sus tecnicos, y poster ga, en cambio, con justicia, a los 
que limitan su esfuerzO' al estricto y minimo cumplimiento de sus 
obligaciones. 

Como he dicho en el Prologo de este libro, el Ingeniero es 
un Gerente de los intereses que ise le confian y debe perseguir, 
mas que su lucimiento, la racional economia de las obras. 

Y asi como los Bancos suelen obtener mayores y mas segu- 
ras ganancias con las infinitas menudencias de giros y descuen- 
tos que con grandes operaciones financieras, asi los Ingenieros 
consiguen provechos mas inmediatos y tangibles con la repeticion 
de pequenos y vulgares problemas, que con la feliz resolucion de 
proyectos grandiosos, que en pocas ocasiones se presentan. 

No hay, pues, desdoro en descender de las cumbres de la Cien- 
cia, poniendo unicamente en juego el buen sentido para conseguir 
el ahorro de unos miles de pesetas ; ya tendra el tecnico otras oca- 
siones de conseguir analoga finalidad mediante las acrobacias de 
la mecanica y el derroche de integrales. 
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Art. 3. 0 Finura de molido. — Los residuos maximos en peso del cernido del 
cemento seran los siguientes: 

Sobre el tamiz de novecientas mallas (900) por centfmetro cuadrado, uno por 
ciento (1 por 100). 

Sobre el tamiz de cuatro mil novecientas mallas (4.900) por centfmetro cua- 
drado, dieciseis por ciento (16 por 100). 

Artfculo 4. 0 Densidad real. — La densidad real del cemento desecado sera 
igual o superior a tres y cinco centesimas (3,05). 

Artfculo 5. 0 Fraguado. — El fraguado de la pasta normal de cemento con- 
servado en agua dulce no empezara antes de cuarenta y cinco minutos (45), con- 
tados desde que se principio a amasar, y terminara antes de las doce horas (12), 
a partir del mismo momento. 

Artfculo 6.° Estabilidad de volumen. — La pasta normal de cemento ten- 
dra un volumen constante, propiedad que se comprobara con el examen de ga- 
lletas conservadas en el aire, en el agua dulce y sometidas a la accion del agua 
hirviendo. 

Artfculo J.° Resistencias. — Resistencias por traccion . — Las resistencias mi- 
nimal de las probetas en forma de ocho, hechas con mortero compuesto de una 
parte en peso de cemento y tres de arena normal, seran las siguientes : 

A los siete dfas (7), uno (1) en aire humedo y seis (6) en agua dulce, dieci- 
nueve (19) kilogramos por centfmetro cuadrado. 

A los veintiocho dfas (28), uno (1) en aire humedo y veintisiete (27) en agua 
dulce, veintitres kilogramos v medio (23,5) por centfmetro cuadrado. 

Resistencia por compresion. — Las resistencias minima s de las probetas en 
•forma cubica, hechas con mortero compuesto de una parte de cemento y de tres 
de arena normal, en peso, seran las siguientes : 

A los siete dfas (7), uno (1) en aire humedo y seis (6) en agua dulce, ciento 
noventa (190) kilogramos por centfmetro cuadrado. 

A los veintiocho dfas (28), uno (1) en aire humedo y veintisiete (27) en agua 
dulce, doscientos ochenta (280) kilogramos por centfmetro cuadrado. 

CAPITULO II 

Cementos de gran resistencia 

CEMENTOS ALUMINOSOS 

Se llama cemento aluminoso al obtenido por la coccion de una mezcla ulti- 
ma, de la que son elementos esenciales la bauxita y el carbonato de cal, siem- 
pre que en el producto resultarite la cantidad de alumina sea inferior al cua- 
renta (40) por ciento y superior al treinta (30), y la de oxido de hierro no ex- 
ceda del dieciocho (18) por ciento. 

Artfculo 8.° Finura de molido . — Dejara un residuo de cinco decimas (0,5) 
por ciento en el tamiz de novecientas (900) mallas, y menos del seis (6) por 
ciento en el de cuatro mil novecientas (4.900) mallas. 

Artfculo 9. 0 Peso especifico real. — Sera superior a tres con cinco centesi- 
mas (3,05). 

Artfculo 10. Fraguado. — No empezara antes de los treinta (30) minutos, ni 
terminara despues de las cuatro (4) horas de amasado. 
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Articulo n. Estabilidad de volumen.— Las galletas fabricadas con pasta pu- 
ra, con la dosificacion de agua suficiente determinada por ensayos previos, no 
acusaran grietas superficiales despues del fraguado. 

Articulo 12. Resistencias. Con probetas en forma de ocho fabricadas con 
pasta pura, la traccion media en series de seis probetas no sera inferior a vein- 
tiocho (28) kilogramos por centimetro cuadrado a las veinticuatro (24) horas, y 
llegara a sesenta (60) kilogramos por centimetro cuadrado a los tres dias. 

En hormigones compuestos de gravilla comprendida entre uno (1) y dos (2) 
centimetros y arena silicea de grano comprendida entre uno (1) y uno y me- 
dio (1,5) milimetros, dosificando a razon de ochocientos cuarenta (840) litros 
de gravilla, cuatrocientos (400) litros de arena, trescientos (300) kilogramos 
de cemento y ciento treinta. (130) litros de agua, formando probetas cubicas de 
veinte (20) centimetros de arista, comprimidas con treinta (30) golpes de maza 
de cinco (5) kilogramos de peso, cayendo de veinte (20) centimetros de altura, 
la resistencia a la compresion debera exceder a las siguientes cifras : 

A las veinticuatro horas, 220 kilogramos por centimetro cuadrado. 

A los veintiocho dias, 230 kilogramos por centimetro cuadrado. 

CAPITULO III 

Supercementos 

Se llama supercemento al cemento de gran resistencia inicial, que contiene 
los elementos esenciales del cemento Portland en proporciones que pueden va- 
riar de aquellos, siempre que las sustancias nocivas (azufre, magnesia y anhi- 
drido sulfurico) no excedan de los limites admitidos para el Portland, y que 
las adiciones, si las tuviere,. no excedan del seis (6) por ciento. 

Articulo 13. Finura de molido. — Dejara un rcsiduo maximo de cinco de- 
cimas (0,5) por ciento en el tamiz de novecientas (900) mallas y un seis (6) por 
ciento en el de cuatro mil novecientas (4.900) mallas. 

Articulo 14. Peso especifico real. — Sera superior a tres con cinco centesi- 
mas (3,05). 

Articulo 15. Fraguado. — No debera empezar antes de los treinta (30) mi- 
nutos de amasado, ni terminara despues de las diez (10) horas. 

Articulo 16. Estabilidad de volumen. — La pasta normal de cemento tendra 
volumen constante, prcpiedad que se compondra por las galletas fabricadas al 
aire y sometidas a la accion del agua hirviendo. 

Articulo 17. Resistencias. — La resistencia a la traccion sobre morteros t : 3 
con arena silicea de 1 mm. a 1,5 mm., alcanzara las siguientes cifras: 

A los tres dias, 25 kilogramos por centimetro cuadrado. 

A los siete dias, 30 kilogramos por centimetro cuadrado. 

A los veintiocho dias, 38 kilogramos por centimetro cuadrado. 

A la compresion, las resistencias seran : 

A los tres dias, 250 kilogramos por centimetro cuadrado. 

A los siete dias, 350 kilogramos por centimetro cuadrado. 

A los veintiocho dias, 450 kilogramos por centimetro cuadrado. 

En hormigones, sobre cubos' de veinte (20) centimetros de arista, dosificados 
con cuatrocientos (400) - litros de arena silicea de 1 a 1,5 mm., ochocientos cua- 
renta (840) litros de gravilla redondeada de 1 a 2 cm. ; ciento treinta (130) litros 
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de agua y trescientos (300) kilogramos de cemento, despues de comprimir la 
masa por medio de una maza de cinco (5) kilogramos cavendo de veinte (20) 
centimetros de altura sobre una chapa que tape la probeta, dando veinte (20) 
golpes, la resistencia debera alcanzar los siguientes valores : 

A los dos dias, 180 kilogramos por centimetre cuadrado. 

A los siete dias, 230 kilogramos por centimetro cuadrado. 

CAPITULO IV 

Cementos de escorias 

El cemento de escorias es un producto hidraulico obtenido por la molienda 
de escoria granulada de alto horno y de un minimo de un quince (15) por ciento 
en peso de clinker de cemento Portland, siendo ambos productos molidos simul- 
taneamente para conseguir una mezcla intima. 

La relacion entre los elementos componentes debera cumplir la siguiente des- 
igualdad : 

CaO + MgO ^ 

SiO 2 4 ~ A 1 2 0 a 

Las adiciones para regular el fraguado no excederan del tres (3) por cien- 
to del peso. 

Articulo 18. Finura de molido — Debera dejar un residuo inferior al uno (1) 
por ciento en t el tamiz de novecientas (900) mallas y menos de doce (12) por 
ciento en el de cuatro mil novecientas (4.900) mallas. 

Articulo 19. Peso especifico real . — Sera mayor de tres con cinco centesi- 
mas (3,05). 

Articulo 20. Fraguado . — No debe comenzar antes de una hora ni terminar 
despues de las doce horas, a partir del momento de amasado. 

Articulo 21. Estabilidad de volumen . — Lo mismo que el Portland, o sea: 
con la pasta normal se f orman sobre placas de cristal perfectamente limpias tres 
galletas de unos 10 centimetros de diametro con 15 milimetros de espesor en el 
centro y nulo en los hordes. 

Una de las galletas se conserve en aire humedo; otra, a las veinticuatro ho- 
ras, se sumerge en agua dulce, y la tercera se somete a la accidn del agua ca- 
liente, cuya temperatura se eleva hasta cien (100) g.rados centigrados, durante 
media hora, y se mantiene despues en este calor durante dos horas y media. 

Las dos primeras galletas se observan a los siete y a los veititiocho dias, ano- 
tandose todas las deformaciones que presenten. 

Cuando el resultado del ensayo en agua caliente es satis factorio, se dara 
por bueno el cemento; en el caso de que el resultado fuese nulo, todavia no 
se desechara el cemento, esperando el que de la prueba en frio, que sera la 
definitiva. 

Durante la fabrication de las galletas y durante su conservation, las tem- 
peraturas del aire y el agua estaran comprendidas entre quince (15) y die- 
ciocho (18) grados centigrados, el ambiente . sera humedo y no habra corrien- 
tes de aire. 

Articulo 22. Resistencias . — En mortero uno por tres (1 por 3), la resis- 
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CAPITULO V 

Cementos puzolanicos 


Aitfculo 23. Definition. — Se llama cemento puzolanico al que se forma al 


anadir al Portland ima puzolana. 

El Portland ha de tener las cualidades que para el se determinan en es- 
te pliego. 

La puzolana tendra las que se senalan a continuation : 

„ Articulo 24. Puzolana . Se considera como puzolana, a los efectos de este 
pliego, a todo producto, natural o artificial, que, mezclado con la cal grasa 
forma compuestos hidraulicos. 

Articulo 25. Molido . — El cemento puzolanico tendra el mismo grado de finu- 
ra que el Portland. 

.Artfculo 26. Estabilidad de volumen. — La estabilidad de volumen se ajus- 
tara a las prescripciones fijadas en este pliego para el Portland. 

Articulo 27. Resistencias.—No bajaran de las del Portland, rebajadas en 
un veinte (20) por ciento. 

Articulo 28. Inalterabilidad. — Se medira la cantidad de cal libre que existe 
en el cemento, la cual debera disminuir progresivamente de tal modo que al 
cabo de un mes quede menos de un jxeinta (30) por ciento. 


Articulo 2Q. Definition.— Se llama cemento Zumaya, o simplemente Zu- 
maya al cemento natural de fraguado rapido obtenido por la calcinacion de 
margas, sin adicion de materiales en crudo ni en frio, y que son' analogos a los 
fabricados en la region cementera de Zumaya. 

Este cemento, que tomamos como tipo, se describe asi: 

Se obtiene por la calcinacion de margas, cuya composicion es la siguiente . 

Silice, de 17,5 a 23 por 100. 

Oxido ferrico, de 1,5 a 3 por 100. 

Alumina, de 6,5 a 11 por 100. 

Cal, de 33,5 a 37 por 100. 

Magnesia, de cero a 1,5 por 100. 

Estas margas se calcinan con lignitos incorporados al material de origen 
en una proporcion de trescientos (300) a trescientos cincuenta (350) kilogramos 
por tonelada de cemento producido, siendo la composicion del combustible la 
siguiente : 


CAPITULO VI 


Cementos Zumaya 
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Analisis inmediato: 

Humcdad, de 2,30 a 5,50 por 100. 

Volatiles, de 6 a 13 por 100. 

Cenizas, de 66 a 71 por 100. 

Carbono fijo, de 15 a 21 por 100. 

Potencia calorifica, de 1.400 a 1.650 calorias. 

Analisis elemental: 

.Carbon fijo, de 15 a 21 por 100. 

Hidrogeno, de 1 a 1,50 por 100. 

Nitrogeno, de cero a 1 por 100. 

Azufre, de cero a 3,80 por 100. 

Oxigeno, de 4,50 a 6 por 100. 

El lignito utilizado como combustible incorpora al cemento sus cenizas puzo- 
lanicas de la siguiente composicion: 

Silice, 45 a 58 por 100. 

Alumina, 20 a 30 por 100. 

Oxido ferrico, 9 a 13 por 100. 

Cal, 5 a 8 por 100. 

Magnesia, cero a 1,75 por xoo. 

Otros alcalis, cero a 2 por 100. 

Anhidrido sulfurico, de cero a 5 por 100. 

Articulo 30. Analisis qidmico. — El cemento de Zumaya no contendra mas 
del 3,5 por 100 de anhidrido sulfurico, ni una cantidad de magnesia superior a 
1,5 por 100, y la perdida al fuego no excedera de 10 por 100. 

Articulo 31. Fraguado y variacion de volnmen. — El fraguado del Zuma- 
ya empezari de tres (3) a quince (15) minutos y terminara de cinco. (5) a vein- 
ticinco (25) minutos. Este cemento se sometera a las mismas pruebas en frio 
que el Portland, para medir la variacion de volumen, y no ha de acusar varia- 
cion en un plazo de siete (7) dias. 

Articulo 32. Molido. — En el cedazo de trescientas veinticuatro (324) mallas 
dejara un residuo menor del cuatro (4) por ciento. 

En el de novecientas (900) mallas el residuo sera menor del diecisiete (17) 

por ciento. 

En el de cuatro mil novecientas (4.900) mallas el residuo no excedera del 
treinta y cuatro (34) P«r ciento. 

Articulo 33. Resistencias. — Las probetas, tanto para la traccion como para 
la compresion, seran de las dimensiones corrientes utilizadas en el Portland, 
pero tan solo con pasta normal, fabricada con cincuenta (50) por ciento de agua. 

Las probetas para hallar la resistencia en el agua estaran el primer dia en 
el aire, y despues se sumergiran en agua dulce, sujetandose a las mismas con- 
diciones de temperatura, presion y humedad que para el Portland. 

Solo se haran pruebas a los siete (7) y a los veintiocho (28) dias. 

Resistencias minimas a la traccion en el aire (pasta pura) : 

A los siete dias, 8 kilogramos. 

A los veintiocho dias, 10 idem. 


FUNDACION 

JUANELO 

TURR1ANO 


APENDICE 1.® 


269 


Resistencias minimas a la traction en el agua (pasta pura) : 

A los siete dias, 6 kilogramos. 

A los veintiocho dfas, 8 idem. 

Resistencias minimas a la compresion en el airc (pasta pura) : 

A los siete dias, 35 kilogramos. 

A los veintiocho dias, 40 idem. 

Resistencias minimas a la compresion en el agua (pasta pura) : 

A los siete dias, 30 kilogramos. 

A los veintiocho dias, 35 idem. 

Disposiciones generales 

Las condiciones de este pliegc seran siempre preceptivas en las obras de 
caracter oficial, mientras no sean modificadas de un modo explicito y terminan- 
te por el pliego de condiciones particulars, que en este caso habra de ser apro- 
bado con los requisites siguientes : 

i.° Que en la Memoria del proyecto se haya justificado debidamente la ne- 
cesidad de la excepcion que se proponga. 

2. 0 Que sobre ella haya informado el Consejo de Obras publicas. 

Todos los ensayos necesarios para comprobar si un cemento determinado 
satisface o no las condiciones consignadas en este pliego se realizaran con es- 
tricta sujecion a las instrucciones que se expresan al final del mismo. 

Los ensayos que se indican en los articulos 3. 0 , 5. 0 , 6.° y los de siete dias 
del articulo 7. 0 se haran en obra. y su resultado sera suficiente para recha- 
zar el cemento y tambien para recibirlo si la fabrica esta sorhetida a la ins- 
pection oficial. 

En casos de discon formidad entre receptor y suministrador, se practicaran 
los ensayos completes por el Laboratorio de la Escuela de Caminos. 

PROCEDIMIENTO PARA TOMAR LAS MUESTRAS 

Las muestras para hacer los ensayos se tomaran de varios barriles o sa- 
cos de los que constituyen la partida v se mezclaran todas muy intimamente. 
para formar una sola muestra de calidad media, que sera la que se ensaye. 
Ademas se recomicnda un ensayo indepe.ndiente de algunas de las muestras 
parciales. 

Al tomar las muestras se procurara no tomar el material en contacto con 
las superficies de los envases. 

El cemento debe enviarse en envases que le preserven de la humedad. 

PRUEBAS 

Las pruebas preceptivas en obra terminaran antes' de transcurrir los veinte 
dias de haberse entregado el cemento, y consistiran estas pruebas en ensayo 
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de cernido, estabilidad de volumen, fraguado y resistencia a la traction a los 
siete di'as. Las demas pruebas se efectuaran en el Laboratorio oficial. 

Los cementos blancos y los de colores crema, rosa, etc., que se emplean 

por esta cualidad eu fines decorativos, no se consideraran comb cementos Port- 
land y no podran, por consiguiente, cmplearse con este nombre en las obras a 
que se refiere el presente pliego. 

Instrucciones 

ANALISIS QUIMICO 

Silice y mat eric, insoluble . — Dos gramos del cemento previamente deseca- 
do a no 0 centigrados se colocan eu una capsula de platino, se agrega agua 
destilada y 20 centimetros cubicos de acido clorhidrico, y se calienta suave- 
mente hasta que el ataque sea completo, . lo cual se favorece agitando con 

una varilla de vidrio de punta redondeada. Se evapora hasta sequedad en bano 
de arena, cuidando de que la temperatura no pase de 140° centigrados. El 

residuo de la evaporation a sequedad se retira, se deja enfriar y "se anaden 
20 centnnetros cubicos de acido clorhidrico, diluidos en doble o triple volu- 
men de agua destilada, y se vueive a evaporar a sequedad, con las precau- 
ciones mdicadas. Terminada esta segunda evaporation y frfo el contenido, 
se humedece este con acido clorhidrico concentrado, y algunos minutos des- 
pues se agrega agua destilada, se calienta, se deja enfriar, se filtra y lava 

el precipitado. en la capsula v en el filtro, hasta que unas gotas de agua del 
lavado, recogidas en una cucharilla de platino y evaporadas a sequedad, no de- 
jen mancha alguna. 

El filtro y su contenido se colocan en un crisol de platino tarado, se 
seca, se calcina en la mufla y se pesa. Restando del peso obtenido el de las 
cenizas^ del filtro, tendremos el peso correspondiente a la silice activa o solu- 
ble, mas el residuo insoluble. La calcination se repite hasta obtener un peso 
constante. 

Calcinado y pesado el residuo insoluble mas la silice, se hace la separation, 
tratando el calcinado por 10 centimetres cubicos de acido fluorhidrico y cua- 
tio gotas de acido. sulfurico ; se evapora hasta sequedad con calor suave, se 
calcina en el soplete de gas durante dos. minutos, se enf ria y se pesa ; lo que 

queda en la capsula es el residuo insoluble, v la diferencia entre el peso ob- 

tenido antes y este ultimo es» el peso de la silice activa o soluble. 

Se puede determinar tambien el residuo insoluble tratando un gramo del 

cemento por un poco de agua y 10 centimetros cubicos de acido clorhidrico 
hasta que el ataque sea completo; se filtra y lava el filtro, primero con una 

disolucion al 3 por 100 de potasa hirviendo, para disolver la pequena can- 

tidad de silice que haya podido agregarse, y despues con agua destilada y 

caliente. 

Alumina y oxido ferrico . — El liquido que se obtiene al recoger la silice mas 

la materia insoluble se divide en dos partes iguales : en— una de ellas se deter- 

mina la alumina y el oxido ferrico juntos, y en la otra, este ultimo; por dife- 
rencia se obtiene la alumina. 

La operation se lleva paralela y separadamente en ambos liquidos. 

Reducidos estos a unos doscientos centimetros cubicos, se anaden unas go- 
tas de acido nitrico, y muy lentamente amoniaco concentrado, hasta que la reac- 
tion sea basica, y se hierven hasta que se desprenda el exceso de amoniaco. 
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Los precipitados de hidrato de hierro y albumina se recogen en los fil- 
tros, que se lavan perfectamente. Cuando se desea gran precision se disiiel- 
ven nuevamente en acido clorhidrico y se vuelven a precipitar los oxides como 
se ha dicho. 

El precipitado de uno de los filtros se deseca, se calcina en un crisol de por- 
celana en la mufla y se pesan juntos los dos oxidos de hierro y de aluminio. 

El precipitado contenido en el otro filtro se disuelve en unos centimetros 
cubicos de acido sulfurico ; se afiaden cien centimetros cubicos de agua y io 
gramos de cine puro, y se calienta hasta que la reduction del sulfato f’errico 
sea completa; se filtra sobre lana de vidrio, se lava bien con agua y se dosi- 
fica el hierro con una solucion de permanganato potasico, valorada de modo 
que un centimetro cubico represente menos de cuatro miligramos de oxide 
ferrico. 

Cal. — A1 liquido procedente de la separation de los hidratos de hierro y 
aluminio reunidos se le agrega unas gotas de amoniaco, y cuando esta hir- 
viendo se trata con 40 centimetros cubicos de una solucion saturada de oxa- 
lato amonico, sin interrumpir la ebullicion mientras el precipitado no ad- 
qurera la forma granular perfectamente definida, y se le deja reposar hasta 
que todo el se acumule en el fondo de la capsula; se filtra, se lava y se caL 
cina el filtro y el precipitado al soplete de gas u otro medio, a unos i.ooo 0 cen- 
tigrados; se enfria en un desecador y se pasa. Conviene repetir la calcination 
para comprobar hasta obtener un peso constante. 

Tambien se debe comprobar en el liquido si toda la cal esta precipitada, ana- 
diendo unas gotas de oxalato amonico. 

Magnesia - . — El liquido filtrado, al separar la cal,, se concentra en bano de 
Maria hasta formar un volumen de 200 centimetros cubicos, y se anadejti 20 
centimetros cubicos de amoniaco y 15 de una solucion saturada de fosfato amo- 
nico, y se agita con una varilla de vidrio hasta que aparezea el precipitado. Se 
deja reposar unas doce horas y se filtra. lavando el precipitado; se seca, se 
calcina el soplete, se enfria y se pesa el pirofosfato magnesico, cuyo peso, mul- 
tiplicado por 0,3663, nos da la magnesia. 

P otasa- y sosa . — No se hara la determination cuantitativa de estas bases, a 
no ser que la suma de los demas elementos difiera mucho de ciento. En este 
caso se determinaria por el procedimiento Lawrence, con o sin la adicion de 
carbonato calcico y de cloruro amonico. 

Anhidrido sulfurico . — Se aprovecha para su determinacion uno de los liqui- 
dos que se obtuvieron al precipitar los hidratos de hierro y aluminio, que nio 
se han utilizado. Este liquido se hierve, se anaden lentamente 10. centimetros 
cubicos de una solucion saturada de cloruro barico, se continua la ebullicion 
hasta la precipitacion completa del sulfato barico, se lava, se calcina en la 
mufla y s-e pesa. El' peso del sulfato barico, multiplicado por 0,3433, nos da ell 
anhidrido sulfurico. 

Azufre total . — Se toma un gramo de cemento desecado v se funde con car- 
bonato sodjeo y nitrato potasico en un crisol de platino, procurando que los 
productos de la combustion) del gas, caso de emplearse este, no se incorporen a 
la masa fundida, para lo cual es muy conveniente colocar el crisol sobre uln ' 
agujero hecho en un carton de amianto. Conseguida la fusion, se enfria el 
crisol rapidamente en agua fria y se vierte su contenido en una capsula de por- 
celana, anadiendo aguaJ hirviendo ; se acidula con acido clorhidrico y se separa 
la silice y materia insoluble como ya se ha dicho. El liquido filtrado se trata 
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por unos 20 centimetros cubicos de cloruro barico, se hierve y se recoge el azu- 
fre en el estado de sulfato barico. Este peso, multiplicado por 0,1373, nos da el 
azufre total. 

Perdida al fuego. — Un gramo de cemento se coloca en un crisol de platino, 
se calcina en el soplete de gas durante quince minutos; se pesa, se vuelve ai 
calcinar durante quince minutos y se pesa de nuevo; la diferencia entre este 
ultimo peso y el primitivo es la perdida al fuego. Es muy conveniente que la 
llama del soplete este inclinada con relation al crisol y que este se coloque 
sobre un agujero hecho en un carton de amianto. 

Fmura de molido. — Para determinar la finura del molido de los cementos se 
emplean los tres cedazoS siguientes : 

1. — Con 324 mallas por centimetro cuadrado y formado con hilos de 0,20 mi- 
limetros, que corresponde, aproximadamente, a la tela metalica de numero 50. 

2. — Con 900 mallas por centimetro cuadrado y formado con hilos de 0,15 
milimetros, que corresponde a la tela metalica del numero 80, aproximada- 
mente. 

3. — Con 4.900 mallas por centimetro cuadrado y formado con hilos de 0,05 
milimetros, que corresponde, aproximadamente, a la tela metalica del nume- 
ro 190. 

Para hacer el ensayo se colocan 100 gramos de cemento desecado sobre el 
cedazo de 324 mallas, debajo del cual estan los otros dos en el orden antes 
citado ; se tapa el primero y se toma con la mano izquierda la caja que con- 
vene los tres cedazos, procurando que su position sea algo inclinada-; se le 
da un movimiento de vaiven al mismo tiempo que se golpean los costados con 
la otra mano, a razon de 200 sacudidas por minuto; la operation se considera 
terminada cuando la diferencia entre dos pesadas consecutivas de los residuos 
correspondientes a cada cedazo es inferior a 0,1 por 100. 

Densidad real. — Como esta propiedad de la materia tiene un caracter abso- . 
luto, no hay razon alguna para preferir un procedimiento a otro, con tal que 
la primera cifra decimal del resultado sea exacta y la segunda se • obtenga ' con 
un error menor de dos unidades. 

En el Laboratorio Central se emplea el volumenometro “ Schumann ”, ope- 
rando con 40 gramos del producto que se ensava y con bencina pura. 

Fraguado. — La duration del fraguado de los cementos lentos se refiere a la 
pasta normal de estos .productos, definida por su consistencia con arreglo a cier- 
tas reglas y convenios previamente establecidos. 

Para determinar la cantidad de. agua correspondiente a la pasta normal 
se toma un kilogramo de aglomerante, se le extiende sobre una mesa de mar- 
mol o pizarra, formando una corona, dentro de la cual se vierte de una v,ez 
toda el agua que se juzga necesaria; se amasa durante cinco minutos, y bon' 
parte de la pasta obtenida se llena un molde de forma tronco-conica, con cua- 
tro centimetros de altura, y cuyas bases tienen ocho v nueve centimetros de 
diametro, respectivamenlte ; la inferior, que es la menor, se coloca sobre una 
placa de cristal perfectamente limpia: despues de lleno el molde con un exceso 
de pasta, se enrasa la base superior del tronco o cono asi formado con un cu- 
chillo, que se hace deS'lizar sobre los bordes de aquel. 

Inmediatamente se hace penetrar en la probeta, normalmente a su base su- 
perior, con lentitud y con mucho cuidado, una sonda cilindrica de un centime- 
tro de diametro y cargada con 300 gramos; la sonda ha de estar pulimenfatda, 
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ha de terminar por una seccion plana y normal a su eje y ha de lifnpiarse con 
todo esmero antes de operar con ella. 

Cuando el espesor de pasta que queda entre el extremo de la sonda y la 
base infeiioi de la probeta, en el momento de deteuerse aquellas, es de seis 
mih'metros, la pasta tiene su consistencia normal; cuando es mayor o menor, 
se repite la operation, aumentando o disminuyendo la cantidad de agua tantas 
veces cuantas sean necesarias para conseguir una pasta en la que penetre la 
sonda 34 milimetros. 

El principio y fin del fraguado se determman con la aguja “Vicat”, apa- 
rato constituido por una sonda cilmdrica de metal pulimentado, limpia, seca y 
terminada por una seccion recta y lisa de im milimetro cuqdrado de superfi- 
c i e .( I > I 3 mrn - de diametro), cargada con un peso de 300 gramos. 

El ensayo se hace con 1 una probeta de pasta normal, preparada con el molde 
tronco-conico antes descrito, sumergiendo este con aquella en agua dulce tan 
pronto co mo se ha enrasado su base superior. 

A intervalos iguales de tiempo, cuya duration depende de la clase de pro- 
duct que se ensava, se saca del agua el molde con la probeta aue contiene ; se 
colocan debajo de la aguja “Vicat”, se anota lo que penetra la sonda en aquella 
cuando se la permite descender con mueha snavidad, para que no adquiera ve- 
locidad, y .se sumergen de nuevo en agua dulce el molde con la probeta. Se dice 

que empieza el fraguado cuando la sonda no atraviesa por completo a la pro- 

beta, y que termina cuando la huella que produce en la base superior de la mis- 
ma es inferior a un milimetro. El molde con la probeta estaran fuera del agua 
el tiempo estrictamente necesario para hacer los ensayos. 

Los tiempos que transcurren hasta el principio y el fin del fraguado se cuen- 
tan desde el instante en que empieza el amasado de la pasta. 

f Tanto la temperatura del local, como la del agua con que se fabrica la 

pasta y la que sirve para conservarla, estaran comprendidas entre los 1 K v 
los 18 0 C. ^ 

Se entendera por agua dulce la que, siendo perfectamente clara y' transpa- 
rente, tiene un grado hidrometrico' inferior a cinco en la escala de Boutron v 
Boudet. 

Estabilidad de volumen. — Los ensayos para comprobar la estabilidad de vo- 
lumen de los cementos se hacen de la manera siguiente: 

Con la pasta normal se forman, sobre placas de cristal perfectamente lim- 
pias, tres galletas de unos 10 centimetros de diametro, con 15 milimetros de es- 
pesor en el centro y nulo en los bordes. 

CJna de las galletas se conserva en aire humedo ; otra, a las veinticuatro ho- 
ras, se sumerge en agua dulce, y la teroera se somete a la action del agua calien- 
te, cuya temperatura se eleva hasta ioo° C., durante media hora, y se man- 
tiene despues en este calor durante dos horas v media. 

Las dos primeras galletas se observan a los siete y a’ los veintiocho dias, 
anotandose todas las deformaciones que presentan. 

Cuando el resultado del ensayo en agua caliente es satisfactorio, se dara 
poi bueno el cemento; en el caso de que el resultado fuese malo, todavia no 
se desechara el cemento, esperando el que de la prueba en frio, que sera la de- 
finitiva. 

Dm ante la fabricacion de las galletas, y durante su conservation, las tem- 
peraturas del aire y del agua estaran comprendidas entre 15 v 18 0 C., el ambien- 
te sera humedo y no habra corrientes de aire. 

18 
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Resistencias 

Resistencia por fraction . — Las probetas con las que se hace este ensayo se 
fabrican con mortero compuesto de una parte de cemento y tres de arena de 
Leucate, seca y constituida por los granos que pasen por un cedazo de mallas 
de milimetro y medio y seari 1 retenidas por otro de mallas de un milimetro. 

La cantidad de agua con que se amasan estos morteros se deter mina con la 
formula siguiente: 

C = — P + 38 . 

6 

C es la cantidad de agua, expresada en gramos, con que se ha de aniasar un 
kilogramo de aglomerante y de arena; P es el peso, expresado en gramos, del 
agua que exige un kilogramo de cemento para formar la pasta de consistencia 
normal, tal como se ha defmido anteriormente. 

Para fabricar las probetas se mezclan en seco el cemento y la arena todo lo 
mas mtimamente posible; se forma con la mezcla una corona, en cuyo centro 
se vierte de una vez todo el agua necesaria, y se arnasa con una espatula du- 
rante dos minutos ; esta operacion se hace sobre una tabla de marmol o de pi- 
zarra dura. 

La mezcla asi obtenida se coloca en la amasadora tipo Steinbruck, dando 
25 vueltas, y de ella se vacia en los moldes de forma de ocho colocados en el 
martinete “Bohme Martens”, dando a la pasta 150 golpes, y se enrasa. A las 
veinticuatro horas se efectua el desmolde y se sumergen las probetas en agua 
dulce. 

El ensayo de resistencia por traccion se hace en seis pi obetas con el apara- 
to “Michaelis”, adoptandose como resultado la media de las cargas de rotura 
de las cuatro mayores. 

Resistencia por compresion — Para las probetas destinadas al ensayo de com- 
presion se adopta la misma forma de fabricacion que para las destinadas al en- 
sayo por traccion, teniendo los moldes forma cubica de 70 centimetres de arista 
interior. 

La temperatura del agua para el amasado y para la conservacion de las 
probetas que se han de romper por traccion y por compresion, asi como las del 
ambiente donde aquellas se preparan, estara comprendida entre 15 y 18 0 C. 

* * * 

Para los ensayos de puzolanas habra que atenerse a lo siguiente: 

i.° Se hara un completo reconocimiento, se estudiara el yacimiento desde 
el punto de vista geologico y se tomaran las muestras que han de someterse a 
los ensayos que a continuacion se indican. 

2. 0 Las muestras que se tomen para los ensayos se secaran a la tempera- 
tura de 90°, para que pierdan el agua higrometrica sin perder nada del agua 
combinada. 

3. 0 Despues de secas se pulverizaran, de modo que pase mas del 88 por 100 
por el tamiz de 4.900 mallas. 

4. 0 Con el polvo asi obtenido se formara la mezcla normal de prueba, incor- 
porando mtimamente tres partes en peso de puzolana y una parte en peso de 
cal grasa completamente apagada. La cal grasa que se emplee para este en- 
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sayo ha de tener, por lo menos, un 95 por 100 de oxido de calcio y se apa- 
gara con el agua estrictamente necesaria para que el apagado sea complete, lo 
que se conoceia cuando no se produzca elevation de temperatura por nueva 
adicion de agua. 

5.° La mezcla normal de prueba se amasara con agua dulce, cuya tempe- 
ratura sea de 12 a 20°, empleando la cantidad de agua necesaria para obtener 
ima pasta de la consistence plastica normal, tal com 0 se define en el plieo-o 
de condi Clones para el Portland La pasta as! obtenida se ecbara en un molde 
de mo do que forme una capa qu e tenga un espesor uniforme de 5 cm y se 
sometera a la prueba de fraguado. Para esto se empleara aguja de “Vicat” 
de 1,66 mm de dxametro con un peso de un kilogramo, dejandola caer desde 
una altura de 30 mm. Despues de estar la probeta siete dias en una atmosfera 
humeda y a la temperatura de 12 a 2o<>, la aguja “Vicat” no debera, penetrar 
mas de 7 mm. * 1 

6.0 Con la mezcla normal de prueba amasada en la forma indicada en el 
numero anterior se haran probetas iguales a las empleadas para las pruebas de 
1 esistencia del cemento. Estas probetas se conservaran durante siete dias en 
una atmosfera de 65° de humedad, a la temperatura ya indicada, y al cabo 
de ese tiempo se sumergiran en agua dulce. A los veintiocho dias despues de 
fabncadas deberan tener una resistencia media a la traction que no baje de 4 ki- 
logramos por centimetro cuadrado. 

7 -° La puzolana se analizara quimicamente. Sus componentes satisfaran las 
siguientes condiciones limites : 


Silice total, mas del 45 por 100. 

Agua combinada, mas del 5 por 100. 
Acido sulfurico, menos del 1 por 100. 
Alumina, 14 al 22 por 100. 

Cal, menos del 12 por 100. 


Las cantidades de silice, agua combinada y acido sulfurico se sujetaran a 
los datos qu e preceden. En lo que se refiere a la alumina, la cal y la magnesia 
no se podran tomar los datos anteriores como decisivos para adquirir o °recha- 

AnaSms qutmtcO' de los cementos de escoria.— Como hay que determinar 
MnU y oCa, ademas de todos los componentes que se determinan en el ce- 
mento Portland, proponemos la siguiente marcha analitica: 

La silice se determina por el procedimiento empleado corrientemente para 
otros cementos. 

El metodo seguido para la determinacion de R 203 se modifica con objeto 
de deternnnar el M:nO, para lo cual se toma nn*a cantidad de solucion equiva- 
lente^a medio gramo de cemento, se neutraliza en frio con solucion de C03Na2, 
se anaden 15 c. c. de solucion de acetato amonico al 10 por 100, se dilnye con 
agua hasta 400 c. c., se hierve alrededor de un minuto, se retira de la llama 
y se deja depositar el precipitado ; en cuanto la solucion esta clara, se filtra 
y lava con agua caliente, a la que se ha ahadido un poco de acetato amoni- 
co. El precipitado se disuelve en acido clorhidrico y se vuelve a precipitar con 

amoniaco y cloruro amonico. segiin el procedimiento corriente para determi- 
nar el R 203 

El filtrado se evapora hasta redneir su volumen a unos 400* c. c. ; se ahade 
agua de bromo hasta coloracion parda, v despues amoniaco en exceso; se hier- 
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ve hasta que el precipitado se'separa en copos, se filtra y se calcina al estado 
de Mn 3 0 4 ; se pesa y, multiplicand© el peso obtenido por 0,93, tendremos el 
peso de MnO. 

En el filtrado anterior se determina la cal por el procedimiento corriente. 
El SO 3 se obtiene por el procedimiento corriente. 

Para obtener el azufre que hay en forma de SCa, se trata un gramo de 
cemento con una solution formada de 50 c. c. de ag*ua y 20 c. c. de agua de 
bromo ; se le deja un dia en reposo, se le anade 10 c. c. QH concentrado, se 
hierve hasta disolucion del cemento y expulsion del bromo, se filtra y preci- 
pita por el procedimiento corriente, empleando el Cl 2 Ba. Del peso del preci- 
pitado se resta el encontrado para el precipitado procedente del SO 3 , y, mul- 
tiplicand© la diferencia por 0,1374, tenemos el peso del S. Calculado el azufre. 
se transforma en SCa, y el peso de Ca que entra en la formation del sulfuro 
de cal debe descontarse de la cal total obtenida para determinar exactamentc 
la CaO que tiene el cemento. 

Madrid, 3 de marzo de 1930. — Aprobado este pliego general de condiciones 
por Real orden de 25 de febrero de 1930. — Gelabert. 
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Condiciones facultativas generales aplicables a todas 
las obras de hormigon armado 

(Aprobadas por R. O. de l.° de diciembre de 1924) (») 


Articulo i.° — Arenas. 

a) Las arenas empleadas en los hormigones para armar, seran preferen- 
temente siliceas y no contendran’ mas de un decimo de su peso de humedad. 
Su composicion granulometrica debe dar las siguientes proporciones en 
peso : granos gruesos, comprendidos entre 2 y 5 mm., 50 centesimas del total 
solido por lo menos; 15 centesimas, a lo sumo, de granos medios, compren- 
didos entre 0,5 y 2 mm. — De no cumplirse estas condiciones, las arenas seran 
cribadas, hasta eliminar el exceso de granos medios, y suplir el defecto de 
granos gruesos. 


(1) Direccion general de Obras publicas 
Consiruccion-Carrctcras 

En Real orden de esta feciha me dice cl Excmo. Sr. Subsecretario de este Mi- 
nisterio lo que sigue: 

“Su Majestad el Rey (q. D. g.), conformandose con lo propuesto por esta Di- 
reccion general y* con lo informad'o por el Consejo de Obras publicas, ha tenido 
a bien aprobar -el adjunto Pliego de Condiciones generales facultativas, aphciables a 
todas las obras de. hormigon armado, y los dos Pliegos de Condiaiones facultativas 
particulares, tambien adjuntos, que, ademas de 'las generales antes indicadas, deberan 
regir en lia ejecucion de los tramos rectos d^e hoi-migon armado y en la de los puentejs 
en arco de igual material, tanto en las carreleras como en los caminos vecinaies, redac- 
tados y suscritos los citados documentos por los diistinguidos Ingenieros de Caminos don 
Jose Eugenio Ribera y D. Alfonso Pena, disponiendo, asimismo, qu»e se haga pre- 
sente a los Ingenieros citados el agrado con que se ha visto en este Departamento 
el notable trabajo por ellos realizado, y que se impriman dichos Pliegos d,e Condi- 
ciones para repartirlos entre las Jefaturas de los diferentes servicios. 1 

“Lo que traslado a V. S. .para su conociimiento y efectos oportunos. 

“Dios guarde a V. S. muchos anos.” 

Madrid, l.° de diciembre de. 1924. 

El Director generall, Faquineio. 

Sr. Ingeniero Jefe de Estadistica y Deposito de Pianos. 


FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 


278 


CUARTA PARTE. APENDICES 


b) Podran admitirse arenas no siliceas, o que contengan un maximo de 
io % de arcilla en polvo, siempre que las resistencias de los morteros a los 
28 dias no resulten inferiores en un 5 % a las que se consigan con arenas 
siliceas perfectamente-limpias. 

Articulo 2. 0 — Pie dr a. 

a) La piedra sera, en general, silicea, rodada y limpia, de granos com- 
prendidos entre 5 y 30 mm. — El peso de los granos inferiores a 10 mm. no 
excedera de 20 centesimas del total y se obtemdra esta condition, si desde 
luego no se cumple, mediante el cribado. 

b) Podra admitirse la piedra partida siempre que sea dura, compacta, 
no heladiza ni hendijosa, ni susceptible de descomposicion, y que su em- 
pleo, en lugar de la silicea rodada, sea razonadamente aprobado por la Ins- 
pection. — Ademas de no exceder la proportion de granos inferiores a 10 mm. 
de 20 centesimas del peso total, deberan ser todos los granos de forma aproxi- . 
mada a la inscriptible en una esfera, con exclusion expresa de los de formas 
alargadas y laminares. 

c) En las bovedas de puentes y, en general, en todos aquellos elementos 
de la obra en que las dimensiones del hormigon y la distancia entre las arma- 
duras lo permita, podra emplearse piedra partida o canto rodado, de dimen- 
siones comprendidas entre 30 y 50 mm. 

Articulo 3. 0 — Cemento. 

a) El cemento sera Portland artificial, de fraguado lento y cumplira todas 
las condiciones impuestas en el Pliego general vigente. (Apendice num. 1.) 

b) Se dosificara en el Pliego de Condiciones particulares de cada obra 
segun la clase y la importancia de los trabajos a que los elementos esten so- 
metidos, asignando para cada caso el niimero de kilogramos de cemento por 
metro cubico de hormigon en obra. 

c) Si por el progreso en la induslria del cemento se fabricaran produc- 
tos hidraulicos susceptibles de las aplicaciones del cemento Portland (como 
los cementos aluminosos, cementos puzolanicos, u otros) podran aceptarse 
cuando la experimentacion y los estudios tecnicos hechos sobre ellos, den re- 
sultados completamente comprobado'S. En este caso habra de presentarse un 
proyecto justificando los calculos e hipotesis admitidas con el mismo coefi- 
ciente de seguridad, por lo menos, que con los cementos Portland, pudiendo 
aceptarse cargas de trabajo que no excedan de las veintiocho centesimas 
(0,28) de la media de rotura de treinta y seis (36) cubos de veinte centime- 
tros (20 cm.) de arista, realizados en un Laboratorio oficial con los mismos 
materiales y dosificacion empleados en obra, a la -edad de noventa (90) dias, 
debiendo tambien hacerse los ensayos de deformacion y temperatura. 

ArtIculo 4.0 — Ague. 

El agua no contendra sales magnesicas, ni sulfato calcico, ni material 
organicas, en cantidades que la hagan im.potable. — Las aguas gordas cali- 
zas, o las turbias que solo contengan legamo arcilloso muy find, podran ser 
admitidas, a falta de aguas claras y perfectamente potables. 
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Articulo 5. 0 — <Acero. 

a) Las armaduras seran del llamado acero de calidad dudce para cons- 
trucciones. — Su carga limite aparente elastica no bajara de 2.200 ni excedera 
de 3.000 lcg./cm 2 . — Los pianos anchos, barras redondas, cuadradas y angula- 
res, estarari perfectamente laminados, sin presentar pelos, grietas ni rebabas. 

b) Su resistencia mecanica no bajara de 4.000 kg./cm 2 y tendra un alar- 
gainiento minimo de 22 % ensayado en probetas de 20 cm. de longitud. 

c) Los flejes, barras redondas o cuadradas, podran -ser dobladas en frio, 
hasta describir una semicircunferencia alrededor de una barra cuyo diametro 
sea yez y media el espesor, diametro o lado, respectivamente, sin agrietarse. 

d) Ninguna barra estara soldada, sino debera venir de' fabrica con la 
longitud prescrita' en el proyecto, sin tolerancia alguna, en mas- ni en menos, 
en los pianos anchos y angulares, y con tolerancia de algunos centimetros en 
mas, pero nada en menos, en los cuadrados y redondos. 

Articulo 6.° — Propor dunes de arena y pie dr a. 

a) Se determinara la proporcion mas conveniente de un modo experi- 
mental, para obtener la maxima capacidad. — Se partira de la proporcion 800 
litros de piedra por 400 de arena con 300 kilogramos de cemento, o los que 
en prescriban en la obra, y se fabricaran por lo menos 6 cubos de 10 litros de 
capacidad. — Se haran variar las cantidades, en las proporciones respectivas, 
700 : 500 ; 750 : 550 ; 850 : 350 ; 900 : 300, asi como tambien 850 : 400, 900 : 400, 
y de cada una se haran otros 6 cubos con la misma cantidad de oemento 
citada. 

b) La cantidad de agua sera la indispensable para obtener una consis- 
tencia plastica, haciendo estos experimentos en dosificacion de agua en las 
condiciones de humedad y temperatura analogas a las de su empleo. 

c) El amasado de estas pruebas se hara mezclando intimamente en seco 
primero el cemento con la arena y despues el con junto con la piedra, agre- 
gando el agua poco a poco, con regadera fina, hasta obtener una pasta ho- 
mogenea, que sera vertida y ligeramente apisonada por capas de 5 cm. den- 
tro de moldes prismaticos de 20 cm. de escuadra y 23 de altura, metalicos 0 
forrados de metal en su interior y desmontables. 

d) Se elegira la proporcion de arena y piedra con la que' se obtenga ma- 
yor densidad y se deter minaran los voilumenes de arena y piedra que con 
aquellas proporciones correspondan a un metro cubico de hormigon en obra. 

Articulo 7. 0 — Fabricacion del hormigon. 

a) El amasado de los hormigones podra hacerse a brazo o a maquina. — 
Siempre se efectuara mezclando previa e mtimamente en seco el cemento y 
la arena; primero, la mezcla asi obtenida y la piedra, despues, agregando, 
finalmente, muy poco a poco y del modo mas uni forme posible el agua, re- 
mo viendo el con junto sin cesar, hasta obtener una masa bien homogen ea. 

b) La cantidad de agua sera en general la deducida del ensayo, pero po- 
dra ser ligeramente alterada en mas o en menos, segun la parte de obra a 
que este destinado el hormigon. — En mas para las piezas de poca seccion 0 
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con muchas armaduras; en menos, en los casos inversos. — Igualmente se dis- 
minuira la cantidad de agua cuando la piedra, la arena, o ambas, esten hume- 
das, de tal mo do que siempre se obtenga. una consistencia del hormigon que 
permita rellenar bien los espacios entre armaduras y moldes, y al mismo tiem- 
po que solo se produzca ligera resudacion por eiecto del apisonado. 

c) Se suspendera la fabrication del hormigon cuando la temperatura 
baje hasta 5° C sobre cero y sea de esperar que se mantenga o que descienda 
mas todavia. — Si fuera urgente el hormigonado para terminar una pieza o 
para hacer una union de piezas sin dejar en ellas juntas entre hormigones de 
edad bastante diferente, se aumentara en una quinta parte la proportion de 
cemento, y se amasara el conglomerado con agua calentada a 40°. Inmedia- 
tamente despues del apisonado se abrigara el hormigon con sacos, que se 
regaran con agua a dicha temperatura cada tres horas, durante dos dias. 

Articulo 8.° — Moldes. 

a) Los moldes podran ser de madera o metalicos o mixtos, pero siem- 
pre deberan ofrecer rigidez suficiente para soportar sin deformation apre- 
ciable el peso y los empujes laterales del hormigon y el peso de la parte de 
obra que subsiguientemente ha de ir gravitando encima. 

b) Los enlaces de los distintos elementos o panos de los moldes seran 

solidos y sencillos, de modo que su montaje y su desmolde se verifiquen con 

facilidad, sin requerir golpes ni tirones. — Las caras de moldeo estaran bien 
labradas; las piezas que las formen tendran espesores suficicntes y las jun- 
tas estaran dispuestas de modo que la hinchazon de la madera no produzca 
deformaciones sensibles. 

c) Los moldes ya usados y que hayan de servir para unidades repetidas 
seran cuidadosamente rectificados y limpiados. 

Articulo 9. 0 — Preparaciones y empalmes de las armaduras. 

a) Las barras de armadura se ajustaran exactamente en forma y dimen- 

siones a lo prescrito en los pianos. — Las barras redondas de diametro infe- 
rior a 2 cm. se encor varan en frio ; las demas, asi como las cuadradas, en 

caliente. — Todas se trabajaran sobre patrones muy solidos y exactos. 

b) Las armaduras formadas por pianos anchos se despiezaran en la for- 
ma que se prescribe en los pianos. — En general, deberan salir de f abrica con 
tcdos los taladros ya hechos y comprobada su exacta situation por un arma- 
do provisional hecho con tornillos. — De no hacerse asi, habra que presentar 
sobre el andamio, junto a la solera del molde de la cabeza inferior, cada uno 
de ios paquetes de pianos, y bien alineadas y yuxtapuestas todas las piezas 
y sobrepuestas las cubrejuntas, perforar de una vez cada taladro en todos 
los pianos a que afecte. — Hecho con el mayor esmero el remachado de cada 
paquete, se arriostraran los dos que .forman la armadura de cada cabeza, 
por medio de los pasadores transversales, de contretes que mantengan la de- 
bida separacion entre los pianos interiores y de ataduras de alambre. 

c) A ser posible, se reducira el numero de empalmes de las barras re- 
dondas, obteniendo por laminacion directa barras de la mayor longitud po- 
sible y distribuyendo los nuevos puntos de empalme en zonas cuyo trabajo 
no exceda de 3/4 del maxi mo de traccion. 
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d) Cuando por su gran diametro u otras circunstancias hubiese dificul- 
tades de orden practice para realizar los empalmes subsistentes con los man- 
guitos terrajados que figuran en los pianos, se podran estos sustituir por 
empalmes de barras suplementarias d e diametros superiores a 15 mm. y cuya 
suma de secciones sea igual por lo menos a la de la barra que ha de empal- 
marse.— J^stas barras suplementarias, que solaparan eii una longitud minima 
de 30 diametros, se dispondran en forma de corona, rodeando a la primera 
y llevaran ganchos terminals con diametro de 6 d.— Si estos ganchos no 
cupieran, habra que dar al solape de las barras suplementarias la longitud ne- 
cesaria para que por simple adherencia resistan en conjunto al esfuerzo total 
de traccion.— En estos casos, y para mayor seguridad, se soldaran las juntas 
de las barias principales ya por forja, ya por soldadura autogena o electrica. 
Para que las barras suplementarias queden bien fijas durante el apisonado 
del hormigon y para tener la seguridad de que en todas su partes quedaran 
recubiertas de mortero sera preciso, primero, pintar con lechada de cemento 
todas las superficies que han de estar en contacto y despues atarlas a la barra 
principal con alambre de acero dulce y sin galvanizar de un milimetro de grue- 
so, en doble espira, pero a distancias suficientes para que con mortero fino 
de cemento bastante fluido, puedan rellenarse todos los huecos. 

e) Los extremos de las barras que se empalmen con manguitos deberan 
filetearse a derechas o a izquierdas que les correspondan!, y perfectamente 
protegidos durante el transports cuando se fileteen en fabrica. 

f) Las armaduras se limpiaran cuidadosamente, frotandolas con cepillos 
de alambre duro hasta dej arias fibres de toda materia extrana y, en particu- 
lar, de herrumbre que ofrezea espesor apreciable. 

g) Se presentaran dentro de los moldes, o en ocasiones se moniaran 
los moldes alrededor de las armaduras previamente presentadas, sujetando 
unas contra otros hasta dejarlos bien asegurados o en la posicion relativa 
que les corresponds 

h) En las piezas o uniones de piezas en que se retinan o crucen nume- 

rosas barras se recubriran estas, inmediatamente antes de proceder a su 
hormigonado, con mortero formado por volumenes iguales de cemento y de 
arena fina, con la cantidad de agua necesaria para que la pasta adhiera bien 
al metal y que se extendera cuidadosamente en capa delgada con brochas de 
alambre o de pelo muv duro. / 

i) Pai a colocar y mantener exactamente las armaduras en las posiciones 
asignadas por los pianos, podran emplearse, o bien pequenos trozos de ba- 
rras transversals que separen dos capas de barras primarias y queden al 
mismo tiempo que estas anegados en el hormigon, o bien tacos 0 piezas 
auxiliares que separen temporalmente unas barras de otras o de las paredes 
de los moldes. Tales tacos 0 piezas deberan tener colas o mangos bien vi- 
sibles para que no puedan quedar por olvido ahogados en la masa, y se 
iran retirando a medida que la superficie de vertido se vaya aproximando 
a ellos. 

ARTfcuLO 10. — Moldeo del hormigon 

a) El hormigon se vertera en los moldes, una vez perfectamente limpios 
y humedecidos estos, por pequenas cantidades, proporcionadas a la seccion 
de la pieza de que se trate, y se atacara con el mayor esmero, apisonando 
con golpes numerosos y de poca intensidad, de suerte que su efecto se haga 
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sentir perfectamente en todos los puntos de la masa y muy especialmente en 
las zonas contiguas a las armaduras, que deberan mantenerse a las distan- 
ces precisas, fijadas en los pianos. 

b) A 1 interrumpir el hormigonado, aunque sea solamente para el des- 
canso del personal, Se dejara ’la superlicie terminal lo mas irregular posible 
y se resguardara de los agentes exteriores cubriendola con sacos humedos. 
A 1 reanudar el trabajo, si todavia no hay principio de fraguado, se reCubri- 
ra la superficie con una delgada capa del mortero rico, ya definido, para re- 
vestir las armaduras, e inmediatatnentc se proseguira el hormigonado, api- 
sonando con especial esmero por pequenas porciones. Si la superficie del 
hormigon est.a ya en fraguado, aunque sea incipiente, se empezara por pi- 
carla, frotandola con cepillos de alambre; se humedecera con abundancia y 
recubrira con el mortero rico, procediendo como queda dicho. 

c) El a*pisonado podra ejecutarse a mano o mecanicamente. En algu- 
nos casos especiales y justificados, podran emplearse vibradores de aire 
comprimido, que comunique-n a los moldes un ligero movimiento vibratorio 
que favorezca la extension y relleno de todos los huecos por eil hormigon, 
que en este caso debera verterse bastante fluido ; deberan entonces asegu- 
rarse los inspectors de las obras que este procedimiento de ejecucion no 
perjudica a la homogeneidad del hormigon. 


En la ejecucion de los puentes de hormigon armado de vigas rectas y de 
arco se observaran, ademas de estas condiciones facultativas generales, las 
condiciones facultativas particulares respectivas, sin perjuicio de las condi- 
ciones especiales que los ingenieros impongan en los puentes, cuya disposi- 
cion o dimensiones varien esencialmente de los modelos oficiales apro- 
bados. 


a) Cuando las obras esten afectadas por el agua del mar o por los va- 
pores salinos que siempre saturan la atmosfera en las inmediaciones de la 
costa, se extremaran las prescripciones relativas a la dosificacion del cemen- 
to y proporciones de arena y piedra. 

b) En las partes de obra que han de estar constante o alternativamente 
sumergidas en el mar, se aumentara en 50 kgs. por m s la dosificacion del 
cemento necesario para su resistencia y se tendra especial cuidado qu e las 
barras mas proximas a los paramentos esten recubiertas con un grueso mi- 
nimo de hormigon de 4 cm. 

c) Convendra ademas en las obras mantimas enlucir todos los para- 
mentos de hormigon, pero no con enlucidos gruesos, sino con una capa lo 
mas delgada posible, de mortero de 1 X 1 con arena muy fina, aplicada con 
fuerza y muy alisada para obligar al mortero a penetrar en todos los poros 
del hormigon; pero este enlucido habra de aplicarse recien desmoldada la 
pieza, a fin de que, todavia fresca, se adhiera. 

. d) En estas obras, banadas por el agua del mar, convendra que la su- 
mersion se haga lo mas tarde posible, cuando el proceso d e fraguado vaya 
adelantado. Previamente, al hacer los ensayos de composicion granulome- 
trica del elemento arido para obtener la maxima compacidad, se deberan 


ArtIculo 11. — Obras de puentes 


ArtIculo 12. — Obras maritimas 
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cnsayar simul-taneamente cubos de hormigon hechos con adicion de canti- 
dades variables de puzolana como sustitucion de parte del elemento fino 
o empleo de cemento puzolanico para varias probetas, ademas de otras con 
cemento Portland, las cuales se sumergiran en aquella zona del mar al trans- 
curnr la tercera hora de su fabrication, desmofldando entonces, si la invaria- 
bilidad de forma lo permite, y teniendolas en condiciones de alternancia de 
juego de mareas durante noventa dias, produciendo despues su rotura nor 
compresion. 

Estas probetas de ensayo se pueden moldear amasando algunas con 
agua del mar, aun cuando, para la ejecucion de l a obra se prescribe de un 
modo absolute, en todos los casos, la utilization de agua dulce, exduyendo 
radicalmente las aguas selenitosas o magnesianas. 

e) En el caso en cjue los estudios que se estan verificando en el mundo 
enteio sobre la influencia del agua salada en el hormigon aconsejaran al- 
gunas pi escripciqnes .especiales, se consignaran estas en los nuevos pro- 
yectos que se redacten para las obras maritimas. 

Articulo 13.— Obras hidrdulicas 

En las obras que han de estar en contacto permanente o accidental con el 
agua y que exijan la impermeabilidad de sus paramentos, debera tambien 
forzarse en consecuencia la dosificacion del cemento, por lo menos, en un 
grueso de 10 cm, y, ademas, se enluciran los paramentos con una ’capa lo 
mas delgada posible, aplicada en fresco, de mortero de 1 x 1, con arena 
muy fina, fuertemente aplicada y muy alisada, pues debe recordarse que la 
impermeabilidad no es funcion del grueso del enlucido, sino de la compaci- 
dad de este y de su perfecta adherencia al hormigon. 

Articulo 14 . — Construe done s civiles 

a) En todos los edificios publicos, en las casas de mas de dos pisos, en , 
fabricas, almacenes y construcciones industriales, debera exigirse el estricto 
cumplimiento de estas condiciones generales, que garantizaran la buena eje- 
cucion de la obra. 

b) En los pilares que alcancen varios pisos, y cuando la armadura prin- 
cipal este constituida por barras verticales de diametros diferentes en cada 
piso, podran empalmarse sus extremos a tope, pero reforzando el encuentro 
de Jas barras con manguitos de tubo de acero, de una longitud igual a seis 
veces el diametro mayor v rellenando el hueco entre tubo y barras con le- 
chada espesa de cemento puro, siempre que en la zona de empalme no haya 
momentos d e flexion apreciable, pues de no ser asi se tomaran las mismas 
precauciones que en las vigas. 

c) Se tendra especial cuidado que las zonas de los muros en que se 
apoyen las vigas de carga tengan resistencia sobrada para las cargas ma- 
ximas que han de concentrarse sobre ellas. 

d) En los pilares y pisos de pequenos edificios sometidos a sobrecar- 
gas reducidas, podran admitirse barras soldadas a mano o autogenamente, 
siempre que las soldaduras no coincidan entre si, ni se encuentren en la re- 
gion de maximo momento. Asimismo podra admitirse, sin mas ensayps, 
que las proporciones de la piedra y arena scan de 2 a 1 ; pero se exigira 
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siempre que la arena, piedra, cemento, agua y acero cumplan con las con- 
diciones prescritas en los articulos i al 5 de este Pliego. 

e) Debera exigirse la redaction de un proyecto previo en el que se cal- 
culen las elementos de obra, atendiendo a las condiciones de sustentacion 
con las hipotesis mas desfavorables de sobrecarga. 

Madrid, 31 de octubre de 1923. 


(Aprobados por R. O. de 1 de diciembre de 1924*) 

Observacion: Los Pliegos de Condiciones facultativas especiales para 

los tramos rectos de hormigon armado y para los puentes en arco de hormi- 
gon armado, que fueron aprobados al mismo tiempo que el anterior Pliego 
de Condiciones facultativas generates, figuran en este libro en los Apendices 
numeros 5 y 6. 


Los Ingenieros, /. Bug. Ribera. — Alfonso Pena Boeuf. 
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iVlemoria de los nuevos modelos de pequenas 
obras de fabrica 


CAPITULO PRIMERO 

Consideraciones generates 

Antecedentes. Nomenclature!. — Error fundamental de los modelos vigentes. 
Economia de las obras baj as.— Modelos estudiados 


Antecedentes. - La Direction general de' Obras publicas, con fecha 26 
de jumo de 1.920, me dio el encargo de redactar una co-leccion de modelos de 
tajeas, alcantarillas, pontones y puentes de fabrica, de diversas condiciones 
y luces, hasta aquellas dimensiones que prudencialmente se juzguen de algu- 
na utilidad en la practica, corrigiendo y perfeccionando los modelos actual- 
mente en uso para las obras pequenas de la coleccion oficial y completando 
estc estudio con los formularios y pliegos de condiciones correspondientes, 
a fin de qu e en lo sucesivo se apliquen en la formation de proyectos de ca- 
rreteras. 

Cumplo el encargo de la Direction general, pero divido mi trabajo en 
dos partes, separando los modelos de las pequenas obras de fabrica d e los 
de los puentes propiamente dicho, ya que son algo diferentes las disposicio- 
nes que aconsejo emplear, segun que se trate de dar paso a arroyos o catni- 
nos, o de salvar rios o depresiones de terreno de alguna importancia. 

En este trabajo solo me ocupare de las pequenas obras de fabrica. 

Nomenclatura.-- Designaremos como pequenas obras de fabrica todas 
las que sirven al desagiie de corrientes de agua 0 paso de caminos, y cuyas 
luces sean inferiores a 10 m. 

Hasta 1,00 m. de luz se denominaran tajeas; pero cuando sean tubos de 
section circular se les aplicara el nombre de canos. 

Las alcantarillas son las obras de luces comprendidas entre 1,00 v 3,00 m. y 
pontones todas las comprendidas entre 3,00 y 10,00 m. 

Por ultimo, designaremos por obras alias aquellas cuya altura es igual 
a la del terraplen, y obras bajas, las de menor altura del terraplen que atra- 
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viesan, que necesitan, por lo tanto, bovedas y estribos mas largos que el 
ancho de la plataforma de explanacion. 

Error fundamental de los modelos vigentes.— El error fundamental 
de los modelos oficiales vigentes, error que por tradition, sin duda, susten- 
tan aim muchos Ingenieros, consiste en adoptar para las obras (principal- 
mente en las alcantarillas y pontones) la misma altura que la de los terra- 
plenes, es decir, en construir obras altas. 

Este criterio obliga a tener que variar los modelos con las alturas de 
rasante; a multiplicar, por lo tanto, el numero de modelos para cada una de 
las luces. 

Las ventajas aparentes de este criterio, con las siguientes : 

a) A igualdad de luz se obtiene un mayor desagiie .superficial. 

b) La longitud del canon y estribos de las bovedas se reduce al rnmimo, 
pues que no excede de la del ancho de la explanacion. 

Y digo ventajas aparentes , porque la experiencia y un estudio comparati- 
ve de la cuestion evidential! que son artificiosas, segun es facil demostrar. 

En primer lugar, lo que interesa principalmente en estas obras de fabrica 
es su desagiie lineal ; son excepcionalmente los casos en que se utiliza el des- 
agiie superficial. 

Si con arreglo a los antiguos modelos habria de proyectarse, por ejemplo, 
una obra alta como la A (fig. 212), seria preferible, a igualdad de gasto, sus- 
tituirla por una obra baja, de un claro como la B, o de dos claros como la C. 
que tuviesen mayor desagiie lineal. 



Estas obras bajas necesitan mayores volumenes de bovedas y estribos, pero 
tales aumentos de gastos quedan con creces compensados por la gran econo- 
nomia que se consigue en los muros en ala. 

Economia de las obras bajas.— Para apreciar estas diferencias, basta 
comparar los presupuestos de ambas soluciones. 

Hagamosilo en los propios modelos oficiales vigentes. 

Comparemos para una carretera de 6,00 m. de anchura la alcantarilla mo- 
delo num. 62 (fig. 166, pag. 18 1), que tiene 3,00 m. de luz y 6,00 m. de altu- 
ra, con el modelo num. 54, que para igual luz solo tiene 2,00 m. de altura. 
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In, finn ^ en f? a , b6v , eda > estribos de 18,20 m. de longitud, en lugar de 
los 0,00 m. del modelo numero 62. 

Apliquemos a las cubicaciones oficiales los precios siguientes: 

m3 de mamposteria u hormigon en bovedas y contrarrosca... 60 ptas 

m 3 de mamposteria en el resto de la cbra , n 

m 3 de sillerla 

ISO — 

La alcantarilla alta modelo numero 62 costara 12.072 pesetas; el modelo 
bajo numero 54 solo costara 9.340 peselas; es decir, una economia de 23 % 

Si comparativamente calculamos el ponton de 6,00 m. de luz y 10 00 m de 
altura, modelo numero 58 (fig. 167, pag. ,81) con el modelo nume ro 46 que 
solo tiene 4,00 m. de altura, pero tendra una longitud de canon de 23 40 m los 
ptesupuestos respectiyos serian de 49.017 y 29.275 pesetas. Es decir, que 'con 

zaria^”?' m ° de 0 de p0nt0n ba ^ 0 ’ la econom > a sobre cl ponton alto alcan- 

Si ademas en estas obras suprimieramos la Siberia, construyendola total - 
mente de^ una sola clase de fabrica, las economias obtenidas con las obras 
bajas serian aun mayores. 


La alcantarilla baja, cubica 142,880 m3 

La alcantarilla alta, cubica ... 247^925 m3 

El ponton bajo, cubica 462,941 m3 

El ponton alto, cubica 991,440 m3 


Si, por ultimo, se tiene en cuenta que los volumenes de cimientos son tam- 
bien mayores con las obras altas que con las bajas (por ser mayores los es- 
pcsores de estribos y muros), se ve la gran economia que resulta del empleo 
cle las obras bajas. 

. Se debe ’ 'P ues > salvo circunstancias especiales, no dar a estas obras de fd- 
bnca smo la altura indispensable , para que no perturben sti desagiie lineal. 

Ciiando las cornentes de agua no alcancen grandes vclocidades, resultard 
mas economico emplear obras de menor luz, pero con varios claros; es decir, 
grupos de dos o mas c alios, tajeas, ale ant aril las o pontones. 

Modelos estudiados. Por esta razon deben estudiarse los modelos de 
modo a facilitar la construccion y cubicacion de estos grupos de obras para 
cada uno de los tipos. * 

Es decir, que estudiaremos cada obra par a un claro y para dos claros, utili- 
zandose este ultimo para las obras de mas de dos claros. 

Habra que estudiar tambien las obras para diferentes alturas de terraplen 
ya que precomzamos el empleo de obras bajas; pero solo lo haremos hasta cotas 
maxitnas de 15,00 m., puesto que no es probable que se construyan terraple- 
nes de carreteras con cotas mayores. 

Deberemos, por ultimo, estudiar modelos de alcantarillas y pontones, para 
pasos mferiores a otras vias, y que tengan, por lo tanto, -la altura necesaria 
para dar paso a los carros. 

Conviene, por ultimo, estudiar pontones con bovedas de 7,25 y 8,50 m. de 
luz, que puedan compararse con los tramos rectos de hormigon armado que 
ha proyectado el Sr. Zafra. 

En vista de cuanto antecede, los modelos que hemos proyectado son los 
siguientes : 
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Numero 

Luces 

Alturas 



del 

— 

— 

Clase de arco 

OBSERVACIONES 

modelo 

Metros 

Metros 




1 

0,60 

0,60 

0,60 

0,80 



O 

tB 

a 

2 

3 

0,60 

0,80 

Circular. 

De dos claros. 

u 

4 

0,80 

0,80 




1 

0,50 

0,50 

De tapa ..... . 



2 

0,75 

0,75 

0,75 

0,75 

1,00 

1,00 

0,50 

0,75 

0,50 

0,75 

0,50 

0,75 

Idem 

Estos modelos de tajeas estan estu- 
diados para uno 0 dos claros. — No 
1 necesitan aumento de espesory 
cualquiera que sea la altura del 
terrapl6n. 

■fi 

1 3 

Idem 

<u 

•—> 

d 

H 

4 

5 

6 

f 7 

Rebajado al 1/5. 
Medio punto. . . 
Rebajado al 1/5. 
Medio punto . . . 


8 

1,00 

2,00 

1,00 

1,00 

Idem 


C/5 I 

1 1 

Rebajado al 1/5. 

Aplicable a terraplenes hasta 2,00 m. 


2 

2,00 

1,50 

Medio punto. . . 

Estudiado para 6 alturas de terra- 

'u 




Rebajado al 1/5. 

plen. 

a , 

1 3 

3,00 

1,50 

Para terraplenes hasta 2,50 m. 

d 

a 

) 4 

3,00 

2,00 

Medio punto. . . 

Estudiado para 6 alturas de terra- 

0 1 



plen. 


1 5 

3,00 

4,00 

Idem 

Para paso inferior y para 5 alturas 
de terraplen. 





f 1 

4,00 

2,00 

Rebajado al 1/5. 

Para terraplenes hasta 3,00 m. 


2 

4,00 

2,50 

Medio punto . . . 

Para 6 alturas de terraplen. 


3 

4,00 

5,00 

Idem 

Para paso inferior y para 4 alturas 









de terraplen. 

x 

4 

5,00 

2,50 

Rebajado al 1/5. 

Para terraplenes hasta 3,50 m. 

0 

5 

5,00 

3,00 

Medio punto. . . 

Para 6 alturas de terraplen. 

g 

6 

5,00 

5,00 

Idem 

Para paso inferior y para 4 alturas 
de terraplen. 

0 


- i 


6,00 

3,00 

Rebajado al 1/5. 

Para terraplenes hasta 4,00 m. 

c 

8 

6,00 

4,00 

Medio punto. . . 

Para 5 alturas de terraplen. 

0 

9 

6,00 

5,00 

Idem. . . .... 

Para paso inferior y para 5 alturas 
de terraplen. 

CL 



10 

7,25 

4,00 

Rebajado al 1/5. 

Para terraplenes hasta 5,00 m. 


11 

7,25 

5,00 

Medio punto. . . 

Para 4 alturas de terraplen. 


12 

8,50 

4,00 

Rebajado al 1/5. 


,13 

8,50 

5,00 

Medio punto. . . 

Para 4 alturas de terraplen. 


En apariencia, el numero de modelos ahora estudiados es nuicho menor 
que el de la coleccion antigua, que se componia de 

62 modelos de tajeas y alcantarillas, 

58 modelos de pontones, 

Total, 120 
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Pero si se tiene en cuenta que todos los nuevos moclelos estan estudiados 
para uno y dos claios y que las alcantarillas y pontones de arco de medio pun- 
to estan estudiadas paia diferentes alturas de terrapJ en, vemos que, en reali- 
dad, el numero de modelos aplicables resulta ser, con esta nueva coleccion, 

4 modelos de canos. 


16 — 

de tajeas. 

39 — 

de alcantarillas. 

88 — 

de pontones. 


Total, 147 modelos. 

Verdad es que tambien proyectamos modelos de pontones de 7,25 y 8,50 
metros de luz, que pueden ser convenientes en algunos casos, que no existen 
en la antigua coleccion de modelos. 


CAPITULO II 

Eleccion de materiales 

Evolncioncs en el arte de la const ruccion. — Calcs y cement os. — Dosificacio- 

nes de los morteros y liormigoncs. — Calidad del cemento .• — Arenas . — 

Mampostcnas. — SiUerias— Hormigones en masa. — Hormigones armados. 

Ladrillo. 

Evoluciones en el arte de la construccion.— Desde el ano 1858, en 
que se redactaron los vigentes modelos oficiailes de obras pequenas, ha evo- 
lu-cionado muy sensiblemente el arte de la construccion. 

Dos factores principals han influido en esta evolution : 

i.° El creciente empleo de los cementos y hormigones y la consiguiento 
supresion de la cal grasa en los morteros. 

2. 0 El encarecimiento de la mano de obra y la reduction creciente de ren- 
dimiento de los obreros, sobre todo de los de oiicio o especialistas. 

Es, pues, util explicar someramente las modificaciones que aconseja la 
experiencia en la eleccion de los materiales para estas pequehas obras. 

Claro es que cuanto voy a decir no sera nuevo para los Ingenieros ; pero 
estos modelos han de ser aplicados por tecnicos y constructores, muchos de 
ellos, algun tanto rutinarios. 

No es, pues, ocioso justificar las variaciones de esencia y de detalle que 
proponemos, como consecuencia de estas ideas, para el Pliego de Condiciones 
facultativas que habra de regir para su ejecucion. 

Cales y cementos. — En las obras de desagiie conviene ya desechar, en 
absoluto, los morteros de cal grasa, cuyo empleo se suponia en los modelos 
vigentes. 

El progreso de la fabricacion de cementos permite hoy el empleo de mor- 
teros pobres de cemento, que resultan tan baratos como los de cal grasa y con 
mayor resistencia que estos. 

No cabe, pues, vacilar, ya que los morteros de cemento, ademas de su ma- 

19 
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yor resistencia y economia, tienen sobre los de cal grasa las siguientes ven- 
tajas:* 

1. a Suprimen los asientos de las fabricas, por su fraguado mucho mas. 
rapido. 

2. a Da monolitismo a las obras, por la adherencia que se obtiene entre 
todos sus elementos. 

3. a No corren peligro estos morteros de ser disueltos o deslavados por 
las aguas corrientes, ni por las de lluvia o filtration, que forzosamente atacan 
a las obras de desagiie. 

Dosificacion de los morteros y hormigones.— El mortero de cal 
grasa, ordinariamente empleado, se compone de una parte en volumen de cal 
en pasta y dos de arena. 

Los morteros hidraulicos tienen composiciones muy variables, segun las 
partes de obra en que han de aplicarse. 

El mas pobre es de 150 kilos de cal hidraulica por metro cubico de arena, 
para rellenos. 

El mas rico es de 1.000 kilos de cemento portland por metro cubico de 
arena, que es el correspondiente a enlucidos finos y a los hormigones de 400 
kilos de cemento por 0,400 m 3 de arena y 0,800 m 3 de grava. 

Entre estos limites caben todas las dosificaciones, pero yo he empleado y 
preconizo las siguientes mezclas, para las pequenas obras de fabrica : 

M orteros. 

Para cimientos, estribos, pilas, muros y timpanos : 

200 kgs. de portland artificial. 

1. 000 m 3 de arena buena. 

Para fabricas de bovedas o rejuntados de paramentos : 

300 kgs. de portland artificial. 

1. 000 m 3 de arena buena. 

Homigones. 

Para- cimientos, estribos, pilas, muros y timpanos : 

200 kgs. de portland artificial. 

0,500 m 3 de arena buena. 

1. 000 m 3 de grava. 

Para bovedas de hormigon en masa: 

300 kgs. de portland artificial. 

0,500 m 3 de arena buena. 

1. 000 m 3 de grava o gravilla. 

Para canos, losas de hormigon armado o piedra artificial : 

400 kgs. de portland artificial. 

0,500 m 3 de arena buena. 

1.000 m 3 de gravilla. 
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Calidad del cemento. — Salvo casos especiales, siempre convendra 
emplear cementos de Portland artificial de primera calidad, que ofrecen mas 
gar anti as, mayor igualdad de fabricacion y permiten menores dosificaciones. 

Tengase presente que los gastos de transportes por mar, ferrocarril y por 
carro hastapie de obra, son factores comunes a cualquier clase de cemento; 
lo mismo recargan el precio de los malos que el de los buenos. 

No conviene, pues, transportes caros para cementos de calidad inferior. 

Claro es que en algunas regiones donde se fabriquen cales hidraulicas o 
cementos naturales, o en casos especiales, pueden los Ingenieros modificar 
aquellas mezclas, que no son recetas intangibles, sino proporciones sanciona- 
das por la experiencia, en multitud de obras. 

Asi lo he previsto en el Pliego de Condiciones facultativas. 

Arenas (i).— Las dosificaciones de morteros y hormigones antes indica- 
das no solo suponen el empleo de cementos Portland artificiales, sino el de 
arenas buenas. 

Entiendo por arenas buenas las que sean buenas y con una composition 
granulometrica de un minirno de 50 % d e granos gruesos (2), un maximo de 
20 % de granos medios y un a proportion maxima de 10 % de arcilla, en pol- 
vo muy fino. 

Si la arena de que se dispone 110 tuviera estas condiciones y no fuera prac- 
ticamente posible obtenerla por cribados o lavados o por fabricacion meca- 
nica, el Ingeniero debera estudiar y fijar, en consecuencia, las mezclas mas 
convenientes. 

Mamposterias.— El mejor material para las obras de fabrica sera siem- 
pre la piedra natural en bancos, que permite construir las bovedas con mam- 
posterias cash adoveladas, ejecutando los estribos y muros con lechos norma- 
les 3 - lss presiones a que estan sometidos, todo ello con el minirno volumen 
de mortero. 

Pero se obtienen tambien obras solidas, con mampuestos irregulares, con 
tal de que su ejecucion sea cuidadosa e inteligente. 

Los mampuestos para las bovedas se desbarataran para alecharlos; en el 
caso en que esta operation resultara costosa, sera preferible construir las bo- 
vedas con hormigon. 

Sillerias.— En los modelos oficiales vigentes figuran con silleria los f ren- 
tes de las bovedas, los zocalos de estribos y aletas, las impostas de timpanos 
y las coronaciones de aletas. 

Salvo los contadisimos casos en que el precio de adquisicion y labra de la 
silleria resulte poco mas costoso que el de las mamposterias u hormigones, 
es inutil el empleo de la silleria. 

Estas pequenas obras de fabrica, que se encuentran sasi siempre fuera de 


(1) En el caipitulo II, § III, demostramos la importancia que tienen las are- 
nas, por lo que no repieltimos lo que alii decimos, que es en un todo aplicable a las 
pequenas obras de desagiic. 

(2) Adoptamos la clasificacion de Feret, que es: 

Granos gruesos: los coanprendidos .entre. 2 y 5 mm. 

Granos medios: entre 0,5 y 2 mm. 

Granos finos: menores de 0,5 mm. 
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poblaciones, no tienen vista; nadie las rnira y solo las visitan los camineros, 
y aun en contados casos. 

En cuanto a su resistencia, tengase presente que las presiones a qne estan 
sometidas estas obras son relativamente pequenas. 

I A que, pues, encarecer su coste con sillerias que exigen el empleo de ope- 
rarios canteros, cada dia mas perezosos y exigentes? 

Debe, por tanto, limitarse el empleo de la silleria a las losas de taprf para 
tajeas y a las impostas dc timpanos. 

Y si hubiese dificultad para encontrar esta silleria natural, hagase artificial 
para las impostas y ejecutense las losas de tajeas con placas de hormigon 
armado. 

Hormigones en masa- En much as regiones desprovistas de canteras, 
se encuentran gravas o gravillas susceptibles de fabricar con ell as hormig o- 
nes hidraulicos de analogas resistencias que las fabricas de mamposteria o 
silleria. 

No debe entonces vacilarse en ejecutar las pequenas obras en todas sus 
partes con este material, aunque su aspecto exterior no sea tan satisfactory 
como el que produce la piedra natural, ya que, como hemos diclio, estas obras 
no tienen vista. 

En muchos casos, los hormigones resultan mas baratos que las mamposte- 
rias, pues se ejecutan con peones. 

Para estos hormigones puede emplearse piedra de cualquier clase, con tal 
de que no sea heladiza. 

Para hormigones en masa, no tiene importancia el tamano de la piedra 
ernpleada; lo mismo sirven gravas o gravillas naturales de 2 a 7 cm. que 
piedra machacada al tamano del afirmado. 

Tampoco pierden resistencia estos macizos por incorporar en ellos grue- 
sas piedras o mampuestos, en proporcion que puede alcanzar hasta el 60 % del 
volumen total, siempre v cuando este cada piedra envuelta por hormigon. 

Preconizamos, pues, estos hormigones, llamados ciclopcos , que peimiten 
sensibles economias de cemento y mano de obra. 

Hormigon armado.— Pudiera emplearse tambien el hormigon armado 
para estas pequenas obras d e fabrica, pero seran muy pocos los casos en que 
convenga este material para bovedas de menos de 10 m. de luz, pues la eco- 
nomia que se obtendria en el volumen de la fabrica no compensa el aumento 
de coste del hierro y, sobre todo, de la mano de obra. 

Cuando el terreno en que han de situarse estas pequenas obras de fabri- 
ca exija cimientos algo profundos, podra convenir la sustitucion de nuestros 
modelos por losas o tramos rectos de hormigon armado. 

Estos solo ejercen presiones verticales en los estribos, por lo que necesi - 
tan menos volumen de cimientos que las obras con bovedas. 

En estos casos debera compararse el coste de aquellos modelos de bove- 
das con las losas o tramos rectos de hormigon armado, estudiados por el se- 
nor Zafra. 

Ladrillo. — Si no hubiese piedra, ni para mamposteria, ni para hormigon, 
habra seguramente arcilla v, por lo tanto, ladrillo. 
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Sera ententes forzoso recurrir a este material, cuya resistencia a la com- 
piesion no suele exceder de 50 kgs./cm-. 

Habra que asegurarse entonces de que los ladrillos fabricados en la loca- 
lidad pueden resistir la accion de las aguas corrienfees y la de las heladas. 


CAPITULO III 

Disposiciones general es 

InfliLciicxa de la disposition —Desagues lincales.—Supresi&n de las fabricas 

mix tas.— Election de las bovedas . — Supresion de las coni rarro seas. Elec- 
tion de los muros. — Timpanos e impost as. — P re tiles. 

Intiuencia de la disposicion.— Persiguiendo el espiritu economico que 
debe imperar en los proyectos de estas obras, debo, ante todo, repetir mi opi- 
nion de que la economia, mas que en la reduction de dimensiones, debe bus- 
carse en el acierto de las disposiciones. 

Importa menos disminuir en unos centimetros el grueso de las bovedas o 
muros, que el disponer estos elementos de la obra en forma tal, que se fa- 
vorezea lo mas posible su resistencia y su estabilidad. 

Examinemos los factores qu e mas influyen en una buena disposicion. 

Desagiies lineales.— Ya expusimos en el capitulo I las ventajas que 
otrecen las obras bajas sobre las altas, y la conveniencia, por lo tanto, de au- 
mentar -las luces o el numero d e claros, construyendo grupos de dos o mas 
obras, cuando el desagiie lineal asi lo aconseje. 

Respecto a los canos de forma circular, tengase en cuenta que pueden 
desaguar a boca Plena t y quedandoles pendiente transversal, permitiran enton- 
ces la evacuacion de considerables volumenes de agua. 

Para apreciarlo, calcularemos el gasto de que sou capaces los canos de 
0,60 y 0,80 111. con diferentes pendientes transver sales. 

Apliquemos las formulas de Flamant (Daries : Mecaniquc Hidraulique et 
thennodynamiqne, pag. 764). 


Pendiente del cano 


( iasto en litros por segundo 
en el cano de 

0,60 0,80 


0,10 

2.870 

6.293 

0,20 

4.265 

9 - 35 ° 

0,30 

5-377 

11.788 

0,40 

6.338 

13.865 

0.50 

7.200 

15-784 


Deberan, pues, evitarse las tajeas inclinadas y aun mas las escalona'das, 
sustituyendolas por canos o grupos de estos. 

Respecto a las ailcantarillas y pontones, si la forma del terreno permite 
ejecutar las soleras en pendiente, podran reducirse las luces en proporcion al 
aumento de desagiie favorecido por la pendiente del cauce. 
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(El resto de este capitulo de la Memoria, comprendiendo los parrafos 
Supresion de las fdbricas mixtas, Eleccion de las bovedas, Supresion de con- 
trarroscas , Timpano s e impostas, Pretiles , se ha reproducido en los mismos 
parrafos del capitulo VIII, 3A parte de este tomo, por cuya razon no los co- 
piamos aqui-) 

CAPITULO IV 

Justificaci6n de dimensiones 

Espesores de los cafios. — Espesores de las tajeas. — Espesores de bovedas en 

alcantarillas y pontones. — Espesores de los estribos. — Espesores de las pi- 

las . — Espesores de timpanos y aletas . — Espesores para terraplenes altos . 

Espesores de los canos.— Como estos canos deben ejecutarse con 
hormigones ricos de 350 kgs. de Portland, 400 litros de arena y 800 litros de 
graviila, basta dar a estos tubos de 0,60 y 0,80 m. espesores de 0,12 y 0,14 m., 
respectivamente. 

Aunque en el ferrocarril del Norte de Francia se han empleado canos de 
0,60 m. de diametro con espesores de 0,09 m. (1), prefiero adoptar las dimen- 
siones citadas, que son las que propone Sejourne (2), en tubos de igual dia- 
metro y aplicacion. 

Si por cualquier circunstancia se presumiera que estos canos iban a 
estar sometidos a presiones exteriores considerables 0 a presiones interio- 
res por efecto de cargas de agua, deberan reforzarse, armandolos con ba- 
rras directrices redondas de 8 mm. a 0,10 m. de distancia y generatrices de 
reparticion de 6 mm., tambien a 0,10 m. 

Preferimos el tipo de cano con solera horizontal, moldeado in situ, que 
los tubos fabricados en taller, pues estos son de dificil transpose y asiento. 

Solo cubicamos la aleta sin sus cimientos; estos, asi como los zampea- 
dos, que convendra muchas veces coiistruir entre las aletas, se proyectaran 
por los Ingenieros en cada caso. 

Resultan mas economicas y mas faciles de ejecutar estas aletas que los 
muretes en vuelta u otras disposiciones de boquillas .que se han empleado. 

Espesores de las tajeas.— Encontrandose losas naturales de piedra dura, 
basta dar a las tapas de 0,50 y 0,75 m. de luz el espesor de 0,20 m., que se 
emplea en Espana desde hace tantos anos. 

De no haber losas de piedra, habra que fabricarlas de hormigon armado. 

Para este mismo espesor bastara armarlas con 10 barras redondas de 
8 mm. en las tapas de 0,75 m. y 10 barras de 7 mm. en las de 0,50 m. 

Se pondran, como siempre, barras de reparticion de 6 mm. cada 0,10 m. 

No nos parece necesario detallar el calculo de estas armaduras. 

Bastenos saber que bajo la sobrecarga maxima, que corresponde al paso 
del cilindro de 20 toneladas, los coeficientes de trabajo del hormigon y hierro 
no exceden, respectivamente, de 25,7 kgs./cm 1 2 y 1.151 kgs./cm 2 . 


(1) Chaix : “Ponts en maconnerie” , tomo l.°, pag. 502. 

(2) “Grandes voutes” , tomo VI, pag. 39. 
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En cuanto a los detalles de estas armaduras son tan sencillos, que consi- 
deramos inutil hacer un dibujo especial, tanto mas, cuanto que en los mode- 
los de obras para caminos vecinales proyectados por el Sr. Zafra y aproba- 
dos ya, hay losas de hormigon armado, algunos de cuyos detalles pueden 
copiarse para nuestros modelos. 

Respecto a los espesores de bovedas y estribos para las tajeas modelos 
numeros 4 a 8, son los mmimos que constructivamente conviene dar. 

Se han simplificado los frentes y aletas con arreglo a las ideas expuestas 
anteriormente. 

Los estribos son rectangulares. El trasdos circular corta a los paramentos 
interiores de estribos, en el piano de arranque de la boveda. 

No hara falta aumentar los espesores de estas tajeas, aunque se constru- 
yan en terraplenes de gran altura. 

Con los cuatro modelos de canos y los ocho modelos de tajeas estudiados, 
que pueden utilizarse para los grupos de dos 0 mas canos y tajeas, pueden 
lesolverse mucho mayor numero de problemas de desague que con los veinti- 
dos modelos de tajeas de la coleccion oficial. 

Espesores de las bovedas en alcantarillas y pontones. -Los espe- 
sores de la clave en las bovedas de medio punto los hemos determinado por la 
formula de Sejourne, 

fi„ = a(l+l/2 a) U) 

en la que: 

a es un coeficiente variable de 0,10 a 0,25; 

2 a, la luz. 

Adoptamos para a el valor de 0,15, que es el aplicable a puentes de ca- 
rretera. 

Para los arcos rebajados, multiplicamos los espesores asi obtenidos por 
un coeficiente: 


^ = y (f — ct + o a ) (Sejourne, tomo III, pdg. 343 ) 
en la que a es el rebajamiento y que nos da para 
0 = y H = 1,12 

Calculados asi los espesores en la clave, tenemos: 


Espesor en la clave para luces de 


2,00 

3,oo 

4,oo 

5,oo 

6,00 

7.25 

8,50 

Bovedas de medio punto = 0,36 

0,41 

0,45 

o ,49 

0,52 

0,56 

0,59 

Id. rebajadas al 1/5 = 0,40 

0,46 

0,50 

o ,55 

0,58 

0,63 

0,66 


(1) Sejourne: “Grandes voutes” , tomo VI, pag. 174. 



FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 



29 6 


CUARTA PARTE. APENDICES 


Los espesores eii las juntas cle rotura, que en las bovedas de medio punto 
coinciden con la junta del angulo de 6o° con la vertical, o con la altura de 
intrados de la semiflecha, se suele fijar en el doble del espesor en la clave, 
pero puede reducirse en los arcos de menos de 8 m. de luz. 

Adoptamos para estos espesores, en los ri nones E r , la regia de Se- 
journe (i) : 

E r — 1,60 E c 

— 1,65 

= 1 ,75 £c 

— 1,80 E c 
= 1,85 E c 
= L95 E c 
= 2,00 Ji c 

Para los arcos rebajados al 1/5, basta con que cl espesor en los arranques- 
sea vez y media el de la clave. 

Para mayor seguridad, con estos datos, hemos determinado las curvas de 
prcsiones de las bovedas por el conocidc metodo de Mery, que puede acep- 
tarse como bastante aproximado, resultandonos dicha curva suficientemente 
centrada y con presiones muy reducidas que no exceden de 6 kgs. /cm 2 en 
ningun caso. 

Bspesores de los estribos.— Para los arcos de medio punto, aplicamos 
la formula empirica: 

E m — 0,30 + o,40fl + 0,20 h 

en la que. 

E m es el espesor medio (caso de talud) ; 
a, la semiluz ; 

h, la altura desde el arranque al terreno. 

Esta formula de Sejourne (Grand es voutcs, tomo VI, pag. 33) nos da 
espesores algo mayorcs que los que se obtienen con las conocidas formulas 
de. Leveille (Sejourne, tomo V, pag. 44). 

Pero estas ultimas formulas se han deducido de numerosos ejemplos de 
puentes, construidos con gran esniero. — Tratandose de pequenas obras, en las 
que la inspeccion suele ser menos constante, y que ban de ejecutarse con fa- 
bricas ordinarias, no conviene afinar las dimensiones basta el limite, tanto mas, 
cuanto que los aumentos de volumen resultantes para estos estribos no afec- 
tan sensiblemente al coste de las obras- 

E11 cuanto a los espesores de los estribos de los arcos rebajados, los hemos 
determinado teniendo en cuenta la marcha de las curvas de presiones a que 
antes me referi y las dimensiones adoptadas en los modelos oficiales vigentes. 

A estos estribos damos taludes interiores de 1/10 y de 1/5, segun que co- 
rrespondan a arcos de medio punto o rebajados, pues que asi se aproximan a 
las inclinaciones medias respectivas de las curvas de presiones. 


(1) “Grandes voutes”, tomo VI, pag. 33. 


Para los arcos de medio punto de 2,00 m. 

— — — — . 3,00 m. 

— — — — 4,00 m. 

— — — — 5,00 m. 

— — — — 6,00 m. 

— — — — 7,25 m 

— — — — 8,50 m. 
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Espesores de las pilas. — Se han fi j aclo por la formula 


0,40 -f- 0,15 (2a) (Sejourne, tomo VI, pag. 56), 

con lo que los espesores para las obras de 2 a 8,50 m. de luz van aumentando 
de 0,70 a 1,70 m. de espesor, que resultan bien proporcionadas. 

Para los arcos rebajados liemos creido prudente aumentar en 0 10 estos 
espesores, por ser mayores las alturas de las pilas y mas oblicuas las resul- 
tantes de los empujes. 

En realidad, estos espesores de pilas son excesivos, por lo que a la resis- 
tencia se refiere ; pero teniendo presente que estas pilas han de construirse 
con fabricas ordinarias y que ademas pueden sufrir socavaciones sus cimien- 
tos, no siempre muy cuidadosamente ejecutados, consideramos preferible pe- 
car por exceso, ya que el aumento de coste es pequeho. 


Espesores de los timpanos y aletas. — Los timpanos, cuanclo las obras 
estan recubiertas por grandes terraplenes, trabajan como muros de pie y como 
tales deben calcularse. 



Como sus alturas 
son variables, fija- 
mos en 0,50 m. su 
cimentacion minima 
y donde el timpano 
tiene mayor altura, 
damos un espesor de 
0,45 de dicha altura, 
siguiendo la regia de 
Boix (1) (fig. 213). 

En cambio , 1 a s 
aletas, con sus pa- 
ramentos interiores 
nor males al eje del 
camino, no estan so- 
metidas a mas em- 



Fig. 214 


puje que el de un terraplen coronado horisontalmente (fig. 214). 

Por lo tanto, sus espesores pueden reducirse al 1/3 de la altura, y como 
las coronaciones de las aletas son de grueso constante y el talud exterior 
variable, se determina este, despues de haber sehalado aqnella dimension, al 
1/9 de la altura, segun la conocida regia de Boix, cuya suficiencia he com- 
probado en infinitos casos. 


Espesores en terraplenes altos. — Las dimensiones fijadas anteriormen- 
t.e para bo vedas y estribos suponen una altura maxima de terraplen sobre 
las bovedas de 3,00 m. 

Pero dada la preferencia que debe darse a las obras bajas, se presenta- 
ran muchos casos en que las cotas de terraplen produzcan mayores sobre- 
cargas. 

Deben, pues, determinarse los aumentos de espesor que han de darse en- 
tonces a bovedas y estribos. 


(1) Boix: “Estabilidad de las construcciones de 


mamposteri?.” , pag. 205. 
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Pero es claro que los terraplenes, que se consolidan con el tiempo y llegan 
a tener una cohesion parecida a la del terreno natural, no ejercen sobre las 
obras presiones y empujes proporcionales a sus alturas y ocurrira algo pare- 
cido a los tuneles en tier r as, en los que los revestimientos no necesitan aumen- 
tos indefinidos de espesor. 

i Cual es la ley que determina la influencia de la cohesion en los terraple- 
nes y la altura a partir de la que el terraplen se sostiene por adherencia y cohe- 
sion y no ejerce presion sobre las obras? 

Hemos procurado determinarla, teniendo en cuenta los ultimo s estudios de 
Resal en su obra Poussee des terres . — Theorie des terres coherentes, y estu- 
diando cuanto sobre este particular se ha escrito. 

Partiendo de hipotesis que a primera vista parecian racionales, estableci 
formulas relativamente sencillas; pero al aplicarlas a luces y alturas varias, 
obtuve resultados absurdos. 

Sejourne supone que las tier r as de un terraplen deben cargar sobre las 
obras, como si sobre estas cargara solamente un volumen, representado por 
una elipse peraltada (i). 

Pero consultado por mi este eminente ingeniero, sobre la teoriavo formulas 
que le han servido para determinar estas elipses, me contesto paladinamente 
que las habia fijado a sentimiento, ya que no le of redan tampoco confianzalas 
formulas que como yo habia aplicado, y que preferia seguir aumentando los 
espesores con los incrementos que la practica habia sancionado como sufi- 
cientes. 

Me decidi a aplicar igual criterio y acepto las cifras del cuadro que da 
Sejourne en su tom 0 VI, pag. 34, y que se resumen a continuation. 

Incremento del espesor de las bovedas para sobrecargas 
de terraplen sobre las b 6 vedas de 


Luz 

5,00 m. 

7,00 m. 

9,00 m. 

11,00 m. 

13,00 m. 

8,50 

9 cm. • 

17 cm. 

25 cm. 



7,25 

8 cm 

16 cm. 

22 cm. 



6,00 

7 cm. 

13 cm. 

19 cm. 

24 cm. 


5,oo 

6 cm. 

12 cm. 

17 cm. 

21 cm. 


4,00 

5 cm. 

10 cm. 

14 cm. 

18 cm. 

21 cm. 

3,oo 

3 cm. 

7 cm. 

11 cm. 

15 cm. 

17 cm. 

2,00 

3 cm. 

5 cm. 

8 cm. 

12 cm. 

13 cm. 


Los espesores de los estribos correspondientes se aumentan en el doble de 
estos incrementos. 

En carreteras sera excepcional encontrar terraplenes de mayores alturas, 
y ademas, para estas cotas, la influencia de esos aumentos de altura sera in- 
significante. 

Por este motivo, nos limitamos a proyectar L c tipos que en el cuadro se 
indican. 

Renunciamos a proyectar para estos grandes terraplenes las bovedas elip- 
ticas peraltadas que han empleado algunos ingenieros, porque entendemos que 
esta forma de boveda, si bien resiste en buenas condiciones a la presion ver- 
tical de las tierras, en cambio no tiene una forma favorable para contener el 
empuje lateral que pueden producir en ciertos casos. 

(1) Sejourne: "Grandes voutes , tomo VI, pag. 16. 
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CAPITULO V 

Aplicaci6n de los modelos 

Cubicaciones. — Pliego de Condiciones facultativas. — Comparacion 
con los modelos antiguos 

Cubicaciones.— Como en nuestros modelos las bovedas, tlmpanos y aletas son 
elementos independientes, podemos cubicarlos con mas sencillez y exactitud que 
los modelos antiguos. 

En los pianos aparecen las cubicaciones de todos los elementos y para todos los 
casos en que los ejes de las bovedas scan sensiblemente horizontales. 

Cuando la pendiente transversal de las bovedas exceda de 0,10 deberan los Iri- 
genieros proyectar las obras y modificar las cubicaciones en consecuencia. 

Respecto a las clases de fabrica, hemos supuesto que, salvo la boveda entre 
juntas de rotura, que puede ser de fabrica distinta, toda la obra se ejecuta con 
una sola clase de materials : mamposteria, hormigon o ladrillo. 

Pliego de Condiciones facultativas. — Como resumen de cuanto hemos 
dicho se presenta a continuation, y como Apendice num. 4, el Pliego de Condicio- 
nes facultativas que deberan aplicarse para la ejecucion de estas pequenas obras de 
fabrica. 

Comparacion con los modelos antiguos.— Para apreciar la diferencia 
de los nuevos modelos con los antiguos los compararemos con los correspondien- 
tes de la Coleccion vigente. 

Para un desagiie lineal de 3 m. y una cota de terraplen de 7 m., y para pre- 
cios de fabrica de bovedas, de muros y de impostas de 60, 40 y 150 pesetas, res- 
pectivamente, ya vimos que los presupuestos de los antiguos modelos de alcanta- 
lillas numeros 62 (obra alta) y 54 (obra baja) eran, respectivamente, de 12.072 
y 9-340 pesetas. 

Calculemos el presupuesto de la alcantarilla analoga de los nuevos modelos. 

Sera el modelo num. 4, con la section transversal correspondiente. 

Su presupuesto se calcula como sigue: 



Longi- 

VOLUMENES 


Importes 


tudes 

Por m. 

Parciales 

Precios 

Boveda P. 1 
> P. 2 
» P. 3 

9.00 

6.00 
4,18 

1.870 

2.022 

2.322 

16,830 

12,132 

9,706 




19,18 


38,668 

60,00 

2.320,08 

Estribo P. 1 
»- P. 2 
» P. 3 

4 semitfmpanos estribos. 
4 aletas 

18,00 

12,00 

8,36 

1.531 

1.639 

1.814 

0,485 

2.950 

27,568 
19,668 
15,164 1 
1,940 1 
11,800 


Imposta 



76,160 

40,00 

3.046,40 

8,20 

0,100 

0,820 

150,00 

1 23,00 I 

Totales 

115,648 


5.489,48 1 
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El coste del nuevo modelo, de 5.489,48 pesetas, resulta, como se ve, muy infe- 
rior al de 'las dos soluciones posibles con los antiguos modelos, qne son de 12.072 
y 9-340 pesetas. 

Haciendo analogas comparaciones con los modelos de pontones resultan tam- 
bien mas economicos los cjue proponemos, si bien en menor proportion que para 
las akantarillas. 

Serian ociosos los comentarios. 

Madrid, 31 de diciembre de 1921. 


El Ingeniero Jefe encargado de la redaction de los Modelos, 


/. Eugenio Ribera. 


(Aprobado por R. 0. de 6 de marzo de 1922.) 
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Condiciones tcicultativas cspeciales para las pequenas 
obras de fabrica 

(Aprobadas por R. O. de 6 de Marzo de 1 922) 


ArtIculo A.— Canos y Tajeas 

1) .— Se aplicaran los modelos de canos y tajeas, dandoles las pendientes 
medias de los talwegs. 

2 ) - Cuando estas pendientes excedan del 10 % se dara la preferencia a 
los canos simples o en gritpos, sobre las tajeas, no debiendpse construir 
tajeas escalonadas. 

3) . Las coronaciones de las aletas, tanto agnas arriba como abajo, de- 
beran lleyar los taludes . del terrapllen correspondiente, completandose estas 
aletas con los rastrillos, zampeados o cubos que sean necesarios en cada caso. 

4) . — Asimismo deberan fijarse para cada obra y sobre el terreno, los grue- 
sos y escalonados de los cimientos. 

ArtIculo B. — Alcmtarillas y pontones 

0* Determinadas la luz, altnra y tipo de la alcantarilla o ponton que con- 
venga aplicar, el Ingeniero debera en cada obra fijar sus dimensiones defini- 
tivas, segun la altnra del terraplen, la inclinacion de! talv-^eg y la profundidad 
y clase de los cimientos. 

2 ) - — Aunque los tipos de muros en ala que se proyectan en los modelos 
son los mas economicos, podran sustitnirse por aletas de mayor esviaje y 
hasta por muros en vuelta, si las circunstancias del terreno asi lo aconsejaran. 

3) -— Por ultimo, el Ingeniero debera fijar en cada obra si ban de llevar o 
no defensas del cauce y pies de terraptfenes, zampeados y rastrillos, y, en caso 
afirmativo, debera proyectarlos. 

4) - Para trazar las monteas de las alcantarillas y pontones, se tomaran 
los espesores de boveda en clave v juntas de rotura y de los estribos que figu- 
ran en los pianos y en los cuadros, trazando las juntas de rotura, ciue co- 
rresponderan en los arcos de medio punt 0 con la altnra de la semiflecha o 
angulo de 60 grados; se trazara el trasdos entre juntas de rotura con un arco 
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de circulo, que se prolongara en linea recta con una tangente en dicha junta 
hasta encontrar el ta'lud a i/io del estribo.. 

Articulo C . — • Election de materiales 

1) . — Los canos deberan siempre construirse de hormigon. 

2) . — Las tajeas, alcantarillas y pontones se construiran de preferencia con 
mamposteria, salvo las losas de tapa e impostas, que seran de silleria. 

3) . — Si la calidad de la piedra para mamposteria no se prestara, a juicio 
del Ingeniero, a una buena construction de bovedas, deberan ejecutarse estas 
con hormigon, por lo menos entre las juntas de rotura. 

4) . — El contratista podra sustituir, sin vacilacion de precio, la silleria de 
losas de tapa e impostas por losas de hormigon armado e impostas de piedra 
artificial. 

5) . — Asimismo, podra el contratista sustituir, sin variacion de precio, la 
mamposteria de estribos, pilas, aletas y timpanos por hormigon ciclopeo. 

6) . — No se recurrira al empleo del ladrillo sino cuando, a juicio del Inge- 
niero, el empleo de mamposteria u hormigon resulte economicamente impo- 
sible. 

Articulo D . — Calidad de la piedra 

1) . — La piedra para mamposterias y sillerias sera dura, nada heladiza y 
de calidad igual, por lo menos, a la de canteras indicadas en el proyecto. 

2) . — La piedra para hormigones sera de calidad igual, pero podra proceder 
de aluviones o de machaqueo de piedra de desmontes o canteras. 

Articulo E. — Ladrillo 

1) . — Las dimensiones del ladrillo seran las corrientes en la localidad. 

2) . — Deberan ser homogeneos, resistentes, no heladizos, bien moldeados y 
cocidos y dar un sonido claro al ser golpeados. 

Articulo F . — Arena 

a) — Sera de grano duro, con un maximo- de diez por ciento de arcilla. 

b) . — Su composicion granulometrica sera en peso de un minimo de 50 a 
75 % de granos gruesos, comprendidos entre 2 y 5 mm., de 50 a 25 % de 
granos finos menores de 0,5 mm. y un maximo de 30 % de granos medios, 
comprendidos entre 0,5 y 2 mm. 

c) . — Si la arena no reuniese estas condiciones v no fuera practicamente 
posible obtenerla por cribados, lavados o fabrication mecanica, el Ingeniero 
debera estudiar las arenas disponibles v fijar las dosificaciones de los morteros. 

ARTfcuLC G . — Cemento 

1) . — Se empleara portland artificial, de fraguado lento, y cumplira todas las 
condiciones impuestas en el Pliego general vigente. 

2) . — En casos especiales, podra la Jefatura autcrizar el empleo de cemen- 
tos naturales o cales hidraulicas, pejo aumentandc las dosificaciones en la pro- 
portion necesaria para obtener morteros de analoga resistencia que los previstos. 
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Articulo H .—Acero 

El acero dulce que se emplee en las armaduras de losas de tapa, cuando 
se ejecuten estas de hormigon armado, sera del corriente del comercio con 
una carga de rotura minima por traccion de 4.000 kgs./cm^ y un alargamien- 
to minimo de 22 % medido en barretas de 20 cm. 

Articulo I. — Agua 

El agua no contendra sales magnesicas, ni sulfato calcico, ni materias or- 
ganicas en cantidades que la hagan impotable. 

ArtIculo J. — Dosificacion de snorter os 

El mortero para mamposteria o ladrillo de cimientos, estribos, pilas, 
muros y timpanos, se compondra de 200 kilogramos de cemento Portland por 
metro cubico de arena buena. 

2 )* El morteio para fabricas de bovedas o rejuntado de paramentos se 
compondra de 300 kilogramos de Portland por metro cubico de arena buena. 

Articulo K. — Dosificacion de los hormigones 

1) .— El hormigon para cimientos, estribos, pilas, muros y timpanos, se 
compondra de 200 kilos de portland, 0,500 metros cubicos de arena y 1,000 me- 
tro cubico de grava. 

2 ) .-—El hormigon para bovedas, de 300 kilogramos de portland, 0,500 me- 
tros cubicos de arena y 1,000 metro cubico de grava o gravilla. 

3) - # — El hormigon para canos, losas de hormigon armado o piedra artificial 
para impostas : 400 kilos de portland, 0,500 metros cubicos de arena y 1,000 metro 
cubico de gravilla. 

Articulo L. — Ejecucion de los terra pi enes 

*)• tendran especiales cuidados en la ejecucion de los terraplenes in- 
mediatos a las obras de fabrica. 

2 ) - Respecto a la calidad de las tierras, se excluiran en absolute los pro- 
duces que contengan mas de 75 % de arcilla (1). 

3) . — El volumen de terraplen comprendido entre los taludes de 30° con la 
horizontal, trazados por los hordes de cimientos, se ejecutara en toda su al- 
tura hasta la rasante de explanacion, por capas de 0,20 m. bien regadas v 
apisonadas, y con las tierras previamente elegidas. 

4) - En las obras de varios claros, se rellenara c! hueco sobre pilas, entre 

arcos contiguos, por pedraplen bien macizadoi, para evitar asientos posterio- 


(1) En los “Annales des Ponts et Chaussees” del ano 1914, tomo V, pag, 253, el 
Ingeniero M. Frontard da cuenta de interesantes experienclas que ha efectuado sobre cali- 
dades de terraplenes. — La mejor mezcla para terraplenes de gran altura parece ser la 
de 20 % de gravas por metro cubico de tierra arcillosa; claro es que bien apisonada y 
amasada. 
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res, constituyenclo un drenaje, que se desaguara por los mechinales de 0,10 
por 0,06 m., previamente abiertos y alternativamente en los rinones de las 
semibovedas adyacentes. Bastard con que estos mechinales se encuentren a 
una distancia aproximada de 2,00 metros. 

5). — Asimismo, cuando la proporcion de arcilla en los terraplenes exceda 
de 50 %, se envolveran el intrados y paramentos interior es de estribos por una 
capa de piedra en seco de 0,20 m. como minimo, que servira de desagiie, y 
cuyas aguas saldran por mechinales de 0,10 X 0,06 m., preparados al efecto en 
los arranques y zocalo del estribo, a distancia horizontal de unos 2 m. 

Articulo M . — Ejecucion dc la mampostena 

1) . — Los mampuestos seran simplemente preparados a martillo y se esco- 
geran los mayores para los paramentos. en donde se procurara evitar el ripio. 

2) . — Se sentaran por su cara mayor a bano flotante de mortero y segun los 
lechos de cantera, cuando se presente en bancos, debiendo refluir el mortero 
por todas partes al golpear el mampuesto con un mazo de mano. 

3) . — Se procurara el mayor enlace del paramentc para con el resto del ma- 
cizo, empleando para ello tizones y llaves. 

4) . — Todas las juntas deberan quedar rellenas de mortero o ripio, sin mas 
huecos que los mechinales que prescriba el Ingeniero. 

5) . — En los paramentos vistos se rejuntaran todas las juntas, descarnan- 
dolas primero, rellenando despues los huecos con mortero. que se comprimira 
con un hierro. 

6) . — En las bovedas se aflnara la preparacion y asiento de los mampuestos 
de modo a conseguir que las juntas de mayor dimension sean normales a las 
curvas de presiones, e iguales precauciones se adcplaran en el asiento de los 
mampuestos de salmeres y los mas inmediatos a estos. 

7) . — En las coronaciones de las aletas, se colocaran las juntas de los mam- 
puestos o ladrillos, normales al talud del terraplen. 

Articulo N . — Ejecucion del Jiormigon 

1) . — Para la ejecucion de los hormigones en rnasa de mures, estribos, pilas 
o bovedas es preciso, ante todo, preparar moldes de madera, de palastro o 
mixtos, bastante rigidos y solidos para no deformarse durante el moldeo y 
con juntas suficientemente impermeab'les para que no escape el mortero. 

2) . — El amasado de los hormigones podra hacerse a brazo o a maquina. Siem- 
pre se efectuara mezclando previa e intimamente en seco el cemento y la arena 
primero, la mezcla asi obtenida y la piedra despues, agregabido finalmente el 
agua muy poco a poco y del modo mas uniforme posible, removiendo el con- 
junto sin cesar, hasta obtener una masa bien homogenea. 

3) . — La cantidad de agua sera la necesaria para que las lechadas no reflu- 
yan a la superficie de las capas, sino despuies de un apisonado de todas sus( 
partes. 

4) , — Se moldeara el hormigon por capas dc unos veinte centfmetros y el api- 
sonado de estas capas se hara por igual, pero sin fuertes golpes, que puedan 
perjudicar a la homogeneidad de la fabrica, por hacer refluir el mortero. Cuan- 
de Se suspenda el trabajo sin haber terminado la ebra, no se reanudara sin lim- 
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piar pbrfectamente y regar con lechada espesa de cemento la superficie que ha 
de cubnrse con hormigon fresco. 

el dfa LaS b ° VedaS deber ^ n ejecutarse por trozos que puedan moldearse en 

, 6 )— En estribos, pilas y muros se podran intercalar en la masa del hormi- 
gon gruesos mampuestos o cantos rodados, siempre y cuando cada uno de ellos 
quede envuelto por una capa de hormigon. 

?).— Durante los grandes calores, se regara el hormigon hasta el fraguado 
completo del cemento. Durante las heladas fuertes, convendra suspender su 
ejecucion, a menos de emplear agua caliente y de recubrir la superficie con 
sacos hasta el fraguado completo. 

Articulo O. —Ejecucion de la silleria 

i).— Los sillares para losas de tap a o impostas solo se prepararan con picon 
basto y en las caras de junta y parte de asiento. 

2') Se sentaran a bano flotante de mortero. 

Articulo P. Ejecucidn de la piedra artificial 

Se seguiran to das las prescripciones establecidas para el hormigon, con las 
modificaciones siguientes : 

I );~ En ,os Paramentos del molde correspondientes a la superficie vista de 
los sillares, se extendera una capa de mortero de mi centimetro de grueso mi- 
nimo. , , 

1 i 

, 2 ' ) ' E1 a P Isollado se hara por capas de diez centlmetros ; el hormigon lleva- 
ra menos agua y el apisonado sera mas cuidadoso que con el hormigon basto 
3)— Se dejaran las piezas en el taller, hasta que tengan la dureza necesaria 
para sei transportadas y sentadas (ocho dfas por lo menos). 

Articulo Q. — Losas de hormigon armado 

Podran ejecutarse “in-situ” o en un taller, y ademas de los prescripciones 
antenores correspondientes al hormigon y piedra artificial, se seguiran las si- 
guientes : 

^ Ea P^dra empleada no debera tener mas de 3 cm. de grueso. 

2) .— Para losas de 0,75 m. de luz se pondran a . -los 3 cm. del paramento in- 
ferior barras redondas de 8 mm. a 0,10 m. en sentido transversal y barras de 
reparticion de 6 mm. a 0,10 m. de distancia en sentido longitudinal. Para las 
losas de 0 so m. de luz, las barras transversales seran de 7 mm. a 0,10 m. de 
distancia. Se ataran las barras transversales v longitudinales con alambre reco- 
cido sin galvanizar. 

3) — Se cuidara muy especialmente que las barras de las armaduras, antes 
de su colocacion, esten perfectamente limpias de herrumbre, y asimismo’ no se 

debera dejar en la masa del hormigon ninguna sustancia extrana, ni tacos de 
madera. 

4) - Si se ejecutan las losas “in-situ”, no deberan descimbrarse antes de 
cuatro dias, ni cargarse antes de un mes. 

20 
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Articulo 4. 0 — Andenes para carreteras 

a) . — En los puentes cle carreteras, los andenes sobresaldran siempre por en- 
cima de la calzada, en la forma representada en los pianos. 

b) . — Estaran constituidos por hormigon en la forma representada, o por tro- 
zos de piedra artificial de 0,250 m. de longitud, con la seccion de 0,850 de ancho 
y 0,20 de altura maxima, aligerada como el dibujo. Dichos trozos se asentaran 
por intermedio de capas de mortero de 0,015 de espesor, sobre el forjado en- 
rasado horizontalmente. Dos filas de 10 barras de 10 mm. por metro lineal 
y a 2,350 a uno y otro lado del eje del puente, colocadas con descuello de 0,035 
sobre el trasdos, al hormigonear el forjado del puente, serviran de tope a los 
trozos de acera. 

c) . — El mordiente y la superficie de huella estaran revestidos con una capa 
de mortero de 0,020 de espesor, con un avitolado de ranuras transversales al 
puente de 5 en 5 cm. 

d) . — Estas piezas se fabricaran en taller, en mo'ldes forrados de metal, colo- 
cudos en posicion invertida. Se empezara por verter y apisonar la capa de mor- 
tero del mordiente y superficie de huella, que estara formado por 400 kilogra- 
mos de cemento por metro cubico de arena normal. Se vertera despues el hor- 
migon del anden, que sera de 450 kilogramos de cemento por metro cubico, y 
Jas misinas proporciones de piedra y arena empleadas en el tramo, apisonando 
fuertemente y manteniendolos humedos durante un mes. 

Articulo 5 Andenes para c aminos vecinales 

a) . — Podran ser con bordillos en saliente, como los de los modelos apro- 

bados, o con andenes de piedra artificial, analogos a los de carreteras, aunque 
reducidos a 80 cm. de anchura y fabricados como se especifica en el articulo 
anterior. i '• 1 

b) . — En el caso en que los Ingenieros no vean inconveniente en emplear el 
bordillo saliente de los modelos aprobados, estos se fabricaran tambien en taller 
en moldes forrados de metal, con hormigon de 45c kilogramos de piedra de 
15 mm. y arena normal en las proporciones que se hayan empleado en el tramo. 

Articulo 7. 0 — Calzada y dcsacjiles 

a) . — Aunque los modelos suponen que las calzadas son de afirmado, podran 
adoquinarse en la calzada, siempre que circunstancias especiales no lo impidan. 
En este caso, la fiecha de la cama de la calzada sera la mitad de las indicadas 
en los pianos para el firme. 

b) . — En -los puentes de carretera se sentaran los adoquines con lecho y juntas 
de mortero de Portland, menos en las inmediaciones de los apoyos, en los que 
se sentaran con arena en lugar de mortero en una longitud de 0,50 a 1,00 (segun 
las luces de los tramos), a cada lado- de la junta de apoyo. con objeto de locali- 
zar en estas hiladas los efectos de la dilatacion o contraccion de los tramos. 

c) . — En los puentes de caminos vecinales se sentaran los adoquines con lecho 
y juntas de arena. 

d) . — Los adoquines tendran los tizones correspondientes a los gruesos de las 
calzadas, largos de 15 a 22 cm. y anchos de 8 a 12 cm., reservandose los de 
mayor tizon para el centro de la calzada. 
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e).— En los puentes de carretera se colocaran tubos de desagiie de acero de 
metro en metro, con arreglo al Plano. 

Articulo 8 . 0 —Moldeo y desmoldeo 

a) . — En las caras horizontales o poco inclinadas en las que el hormigon no 
quede protegido por el mo'lde, sera recubierto al terminal' su apisonado con sacos 
humedos, sobre los que se extendera una capa de arena, que se mantendra hu- 
meda durante siete dias, por lo menos, en verano, y cuatro en las demas estaciones. 

b) . — Los paramentos verticales y superficies terminales inclinadas podran 
sei desmoldados a las cuarenta y ocho horas, protegiendolos contra el sol y el 
viento por medio de sacos o ester as que se mantengan humedos durante los plazos 
ya dichos. Se podran desmoldar las superficies intenores de las riostras y del 
furjado a las ncventa y seis horas y las de los voladizos y diagonales a los 
siete dias. Todos estos plazos se cuentan desde la terminacion del hcrmigonado 
de la pieza respectiva, y son minimos, que deberan ser aumentados prudencial- 
mcnte cuando la temperatura se mantenga por bajo de io° C sobre c.ero. 

c) . — Las caras inferiores de las cabezas del mismo nombre solo podran ser 
desmoldadas parcialmente, en las zonas a que no afecten puntales de soste- 
nimiento y siempre que estos no disten mas de 5 m., a los catorce dias. El des- 
monte de estos puntales no se hara antes de los cuarenta y dos dias, en los 
puentes de luz igual o superior a 18 m., de treinta y cinco dias en los de 10 m. o 
mas, de veintiocho dias en los de 6 m. o mas y de veintiun dias en las losas planas. 
Todos estos plazos se cuentan desde da terminacion del hormigonado del tramo 
y deberan ser aumentados si durante su transcurso ha descendido la temperatura 
por bajo de 5 0 C sobre cero. 

Articulo 9. 0 — Flechas de Jos moldcs 

a) . — Se montaran los moldes con una contraflecha en el centre igual a una 
milesima parte de la luz, salvo en las losas de 5 m. o menos, en las que se 
clevara a 4 milesimas, haciendola decrecer parabolicamente a uno y otro lado. 

b) . — La maxima llecha, producida veinticuatro horas despues del descimbra- 
miento, no excedera de la calculada bajo la action del peso muerto, atribu- 
yendo al hormigon, tanto estirado corno comprimido, un coeficiente de elasti- 
cidad de 140.000 kilogramos por cm 2 ., y a las armaduras otro quince veces mayor. 

t ArtIculo 10. — Abono de las obras 

a) . — El hormigon y armaduras de los tramos se abonaran con arreglo a las 
cubicaciones de los modelos, sin necesidad de nuevas mediciones. 

b) .— Eos pavimentos, • tubos de desagiie, modificaciones de barandilla y su- 
plementos de obra no incluidos en los modelcs, se abonaran por unidades, asi 
como los apoyos y sus cimientos. 

c) . — E11 los presupuestos parciales de cada puente deberan figurar partidas 
alzadas para cimbras, andamiajes y pruebas, que se abonaran tambien alzada- 
mente, cualesquiera que scan los medios auxiliares que se hubieran empleado 
para la construccion. 
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ArtIculo ii. — Pruebas de los tramos 


a) . — Las pruebas para los puentes de caminos vecinales consistiran en hacer 
recorrer cada tramo las siguientes sobrecargas : 

Primera : Un tren fcrmado por los vehiculos ordinarios o automoviles mas 

pesados de que se disponga en la localidad. 

Segunda: Un cilindro compresor de 20 toneladas. 

Tercera: El mismo cilindro, prec.edido y seguido por aquellos vehiculos, hasta 
cubrir todo el puente. 

Estas tres sobrecargas deberan circular primero con lentitud, despues for- 
zando la velocidad sucesivamente, hasta alcanzar la maxima posible. 

Cuarta: Se repetira la ultima prueba rccargando los andenes a razon de 
400 kilogramos por m 2 - 

b) . — Las pruebas para los puentes de carreteras seran iguales a las ante- 
riores, pero se anadira una quinta prueba, que consistira en doblar el tren de 
cilindro' y carros, haciendo cruzar los cilindrcs en el centro de cada tramo y 
recargando los andenes a razon de 450 kilogramos por m 2 . 

Si pudieran instalarse al tiempo de las ; pruebas los tranvias electricos, teni- 
dos en cuenta en los calculos, se haran con ellos otras pruebas. 

c) . — La mayor flecha asi producida no deberia exceder en condiciones nor- 
males, y al cabo de seis horas, de las calculadas en los Cuadros que figuran 
a continuacion, y debera quedar reducida a un cuarto, a lo sumo, a las doce 
boras de descargar por completo el tramo. Como el valor de las flechas puede 
estar alterado por multitud de causas, que no afecten a la seguridad del 
puente, las flechas teoricas calculadas serviran, pues, unicamente como indi- 
cacion del regimen elastico del puente. 

d) . — Por ultimo, al recorrer de nuevo el tramo con la maxima velocidad el 
tren o los trenes formados por el cilindro y los carros, las flechas producidas 
deberan llegar a ser totalmentc elasticas en la tercera pasada, clesapareciendo 
por completo al quedar libr’e el tramo. 

Madrid, 31 de octubre de 1923. 


Los Iiigenieros, J. Bug. Ribera , Alfonso Pena Bccuf. 


(Aprobado por R. O. de i.° de diciembre de 1924). 
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Condiciones facultativas particulares que, ademas de las 
Condiciones facultativas generales para las obras de hormi- 
gon armado, deberan regir en la ejecucion de los puentes 
en arco, para carreteras y caminos vecinales 

(Aprobado por R. 0 . de l.° de diciembre de 1924.) 


Articulo 1 0 — Dimcnsiones y disposition de clementos 

Seran las indicadas en los pianos de los Modelos oficiales. Podran, sin 
embargo, los Ingenieros, al liempo de proponer a la Superioridad los mode- 
los y los apoyos de cada puente, proponer tambien las modificaciones que con- 
sideren convenientes en los arcos, limpanos, tableros, estribcs y pilas de cada 


a) .— Las dimension es fijadas para todos los estribos en cada modelo son 
las necesarias para la estabilidad, teniendo en cuenta las alturas de rasante ad- 
mitidas y los empujes maximos de las bovedas; pero no se han tenido en 
cuenta los empujes de los terraplenes, ni la inclinacion variable de las margenes. 

b) ,— En los modelos de gran attura de rasante se han proyectado placas 
horizontales de arriostramiento, de hormigon arrnado. de 20 cm. de grueso, 
que podran aimarse con redondos de 16 mm. a 15 cm. de distanciaj perc podran 
cstas placas sustituirse por otras disposiciones que realicen identica estabilidad 
transversal. 


a) .— Con las dimensiones fijadas en cada modelo, las pilas son estables y las 
curvas de presiones no salen del nucleo central, aun en las hipotesis mas des- 
favorables. . 

b) .— Los Ingenieros proyectaran los tajamares y pilastras, en aquellos casos 
en que lo consideren conveniente. 


a). — Las pilas y estribos podran construirse de mamposteria ordinaria hi- 


modelo. 


Articulo 2. 0 — Estribos 


Articulo 3. 0 — Pilas 


Articulo 4. 0 — Election de materiales 
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draulica u hormigon ordinario o cidopeo, salvo eii los salmeres de empotra- 
miento de las bovedas y las placas de arriostramiento de los estribos de gran 
altura, que seran de hormigon. 

b) . — Las bovedas, tabiques y piso scran de hormigon fino moldeado, con 
sus correspondientes armaduras. 

c) . — Podran los Ingenieros mejorar la calidaU y preparation de los para- 
mentos de pilas y estribos y asimismo anadir a las bovedas y tabiques los 
elementos decorativos que consideren convenientes ; pero cuidando siempre de 
solidarizar estos elementos con los resistentes del puente. 

Articulo 5. 0 — Bovedas 

a) . — Cada tramo de puente lleva dos bovedas gemelas de ancho constante 
3' espesores crecientes de la clave a los arranques, fijados en los Pianos de 
cada modelo. 

b) . — La curva directriz por el centro de las bovedas es una parabola, cuyo 
eje vertical coincide con la clave, y cuyas ordenadas a 1,00 m. de distancia 
figuran en los Pianos de cada modelo. 

c) . — El intrados y trasdos de las bovedas se determinan trazando normales 
a la curva directriz, en las que, y de cadq lado, se dara la mitad del espe- 
sor correspondiente a la ordenada. 

d) . — En los arcos rebajados ail 1/4 y al 1/2, las curvas parabolicas direc- 
trices tienen solo flechas de 1/5 3 r 1/2,5 de las luces de calculo; los rebaja- 
mientos reales de 1/4 y 1/2 se obtienen por medio de curvas circulares tan- 
gentes en los arranques del intrados v a los paramentos de apoyo. 

Articulo 6 .° — T abiques 

a) . — Las armaduras verticales se prolongaran dentro de la boveda y lar- 
gueros, en la forma representada en los Pianos, a cuyo efecto se dejaran em- 
potrados previamente en las bovedas unos trozos de barras verticales que 
sc uni ran con alambre a las que despues serviran de armadtura de los tabiques. 

b) . — En los puentes de gran luz y flecha en que los tabiques alcanzan a'lturas 
considerables, deberan arriostrarse los tabiques mayores con losas armadas, 
en la forma representada en los Pianos de los modelos correspondientes. 

Articulo 7 . 0 — Thnpanos 

Sobre la parte central de las bovedas, en la que no caben tabiques, se " 
completara el espesor hasta el nivel del tablero, con trozos de timpanos ma- 
cizos de igual ancho que las bovedas, que no llevaran a'rmadura. 

Articulo 8 T abler c 

a;. — El tablero es igual en todos los modelos y sus detalles se representan 
en la hoja segunda de los Pianos, de cada una de sus colecciones. 

b) . — Esta constituido por largueros dc igual ancho que las bovedas sobre 
los que se apoya un forjado central, que se prolonga en voladizo por ambos 
f rentes. 

c) . — Cuando se ejecuten los estribos con la disposicion proyectada en los 
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modelos, el forjado se prolongara en toda la longitud de los estribos, con 
iguales dimensiones y arraaduras que en el resto del. puente. 

Articulo g.° — Pavimento y desagiie 

El mejor pavimento para la calzada de estos puentes sera el de ado- 
quinado, con lecho y juntas de mortero de Portland, para los puentes de ca- 
rretera, y con lecho y juntas de arena en los de caminos vecinales. 

b) . Los bordes de los andenes deberan siempre defenderse con bordillos 
de piedra dura. 

c) .— Cuando se emplee para la calzada pavimento de afirmado, deberan 
sin embargo, construirse los mordientes de aquel con una o dos hiladas de 
adoquin seutados con mortero de portland, segun se representa en la hoja se- 
gunda de los Pianos respectivos de caminos vecinales y carreteras. 

d) . -Para el desagiie de la calzada se colocaran mechinales con tubos de 
acero o hierro fundido, de 6 cm. de diametro interior y 35 cm. de longitud, y 
a una distancia maxima de 10 m. 

e) .— Los andenes podran ejecutarse segun una de las dos disposiciones de 
la. hoja- segunda .de los Pianos: macizos, con hormigon pobre, enlucido con mor- 
tero de 400 kilogramos, o huecos, con una losa de hormigon armado recubierta 
de losetas de Portland, debajo de cuya losa pueden disponerse canalizaciones. 

f) . — Las impostas podran ser de piedra artificial. 

ARTfcui.o 10 —Barandilla 

Las barandillas que aparecen dibujadas en los Pianos, que son de tubo tor- 
jado y galvanizado, tipo corriente, de 43 mm. de diametro exterior para ca- 
lreteras, y de angulares y redondos para caminos vecinales, podran sustituirsc 
por otros tipos de hierro y fundicion, cuando los Ingenier os lo pro pong an y 
justifiquen. 

Articulo ii. — Juntas de dilatucion 

a) .— -En los puentes de luces hasta 22 111. los ex.tremos de los largueros se 
apoyaran directamente sobre los estribos, por el intermedio de chapas de plo- 
mo de 1,00 X 0,20 X 0,01. 

b) .— En los puentes de 25 m. de luz en adelante, los extremos de los table- 
10s se apoyaran sobre los primeros tabiques inmediatos a los apoyos, que se- 
guiran las variaciones.: termicas del tablero. 

c) . — E11 todos los puentes se colocara una . chapa de palastro de ^,50 X 0,20 
por 0,01 debajo del pavimento de la calzada, en la junta que existira entre los 
f or j ados de apoyo y tablero. 

Articulo 12. — Dosificacion de morteros 

d) . El mortero para mamposteria de cimientos y rej'untados de paramen- 
tos se compondra de 250 kilogramos de cemento Portland por metro cubico de 
arena buena. 

b). Para la mamposteria de alzados en pilas y estribos, la proporcion de 
cemcnto Portland se reducira a 200 kilogramos por metro cubico de arena buena. 


FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 



316 


CUARTA PARTE. APENDICES 


c) . — Para los adoquinados de pavimento, el moitero del lecho sera de 300 
kiiogramos de portland por metro cubico de arena y la lecfiada para las jun- 
tas de 400 kiiogramos de portland por metro cubico de arena. 

Articulo 13. — Dosificacion de hormigones 

a) . — El hormigon para cimientos, alzados de estribos y pilas, timpanos 
macizos ^y andenes, se compondra de 200 kiiogramos de portland, 0,500 metros 
cubicos de arena y 1,000 metro cubico de grava de 3 a 5 cm. 

b) . — Se podran intercalar en estos macizos de hormigon gruesos cantos o 
mampuestos hasta una proportion de la mitad de su volumtn. 

cj. — El hormigon para las bovedas sera de 350 kiiogramos de portland por 
metro cubico de hormigon en obra, con piedra de 3 a 5 cm. 

d) . — El hormigon para tabiques y tableros sera de 300 kiiogramos de port- 
land por metro cubico de hormigon en obra, con gr a villa de x a 3 cm. 

e) . — La calidad y proporciones de agua, arena y piedra correspondientes, 
se determinaran con aureglo al Pliego de condiciones facultativas generales, 
aplicables a todas las obras de hormigon armada. 

Articulo 14. — Ejecucion de la mamposteria en apoyos 

a) . — Los mampuestos se prepararan a martillo, escogiendose los mayores para 
los paramentos, en donde se procurara evitar el ripio. 

b) . — Se sentaran por su cara mayor a bafio flolante de mortero y segun 
los lechos de cantera, cuando se presente en bancos, debiendo refluir el mor- 
tero por todos lados al golpear el mampuesto con un mazo de mano. 

c) . — Se procurara el mayor enlace del paramento con el. resto del macizo, 
empleando para ello tizones y llaves, y se rellenaran perfectamente todas las 
juntas con mortero o ripio. 

d) . — En los paramentos vistos, se rejuntaran todas las juntas, descarnan- 
dolas primero, rellenando de spues los huecos con mortero, que se comprimira 
con un hierro. 

e) . — En la construction de los estribos y pilas sc podra reservar la mam- 
posteria para los paramentos vistos, rellenando los huecos con hormigon or- 
dinario 0 ciclopeo, apisonados cuidadosamente por capas, para asegurarse de 
la homogeneidad completa de los macizos. 

Articulo 15. — Ejecucion del hormigon 

a) . — Para la ejecucion de los hormigones en estribos, pilas, bovedas, ta- 
biques y tableros, es preciso, ante todo, preparar moldes de madera, de palas- 
tro o mixtos, bastante rigidos y solidos para que no se aeformen durante el 
moldeo y con juntas suficientemente irnpermeables para que no se escape el mortero. 

b) . — El amasado de los hormigones podra hacerse a brazo o mecanieamente. 
Siempre se efectuara mezclando, previa e intimamente, en seco, el cemento 
y la arena primero ; la mezcla asi obtenida y la piedra despues agregando final- 
mente el agua muy poco a poco y del modo mas uniforme posible, removiendo 
el conjunto sin cesar, hasta obtener una masa bien homogenea. 

c) . — La cantidad de agua sera la necesaria para que las lechadas no reflu- 
yan a la superficie de las capas, sino despues de un apisonado de todas sus partes. 
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d) * Se moldeara el hormigon por capas de un grueso maximo de veinte 
centfmetros y el apisonado de estas capas se hard por igual, pero sin fuertes 
golpes, que puedan perjudicar a la homogeneidad de la fabrica por hacer 
lcfluir el mortero. Cuando se suspenda el trabajo, sin haber terminado la obra, 
no se 1 eanudara sin limpiar perfectamente y regar con lechada espesa de ce- 
mento la superficie que ha de cubrirse con hormigpn fresco. 

e ) - En hormigones ordinaries, se podran intercalar en la masa gruesos mam- 
pnestos o cantos rodados, siempre y cuando cada uno de ellos quede envuelto 
por una . capa de hormigon. 

0 - Durante los grandes calores, se regard el hormigon hasta el fraguado 
completo del cemento. Durante las heladas fuertes, convendra suspender su 
ejecucion, a menos de emplear agua caliente y de rec.ubrir la superficie con 
sacos, hasta su fraguado completo. 

Articulo t 6 . — Ejecucion de la piedra artificial 

a) * Las impostas de andenes, pretiles y elementos decorativos que los In- 
genieros quieran anadir a los modelos proyectados. podran ejecutarse con pie- 
dras artificiales, para las que se seguiran las prescripciones establecidas para 
el hormigon, con las modificaciones siguientes : 

b) . — En los paramentos del molde correspondiente a la superficie vista, se 
extendera una capa de mortero de un centimetro de grueso minimo . 

c) . — El apisonado sera mas cuidadoso y con menos agua y se hard por 
capas de diez centimetros. 

d) . — Se dejaran las piezas en el taller hasta que tengan la dureza necesa- 
ria para ser transportadas y sentadas (ocho dfas por lo menos). 

Articulo 17* — Ejecucion de las cerchas de bovedas 

a) .— Se prepararan estas en un taller, estableciendo primero una montea, 
bien precisa, v colocando los angulares de cabeza de manera a que siempre 
esten sus bordes exteriores a 5 cm. de los paramentos del hormigon. La 
flecha de la montea excederd en una milesima parte de la luz, a la flecha 
teorica del arco, para tener en cuenta el inevitable asiento de montaje. 

b) .— La distribucion de cerchas provectada en trozos de 5, a 6 metros, para 
poder transportarse faciilmente en vagones y carros. podra ser modificada en 
el taller, si una circunstancia especial asi lo aconsejara, pero deberan siempre 
empalmarse con bridas y tornillos que no debiliten la seccion de trabajo. 

c) . — Cortados los hierros a las dimensiones de la montea, y presentados so- 
bre esta, para comprobar su curvatura y precisos empalmes, se roblonaran con 
perfeccion los angulares de la celosta, para que los de cabeza se adhieran en 
toda su longitud, y se empalmaran todos los trozos en el taller, con sus bridas. 
riostras y tornillos, para asegurarse de que la cercha totalmente montada co- 
rrespondera a las dimensiones previstas. 

d) . — Bajo nlngun pretexto se pintara de minio ni de cualquier sustancia, nin- 
guna de las piezas de las armaduras. 

ARTfcuLO 18 . — Montaje de las cerchas de bovedas 

a). — Aunque estas cerchas se han proyectado para ser montadas al aire, en 
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aquellos casos en que fuera facil y economico establecer un ligero andamio, 
podra efectuarse el montaje apoyando los extremos de los trozos sobre dicho 
andamio. En este caso, los trozos de los arranques se apoyaran sobre el enrase 
de estribos y pilas cuidadosamente nivelados, y solo se hormigonaran los sal- 
meres cuando este terminado el montaje de las dos cerchas de la boveda. 

b) . — Cuando no convenga construir un andamio, se presentaran en sus posi- 
ciones definitivas los trozos de cerchas correspondientes a los dos arranques de 
cada boveda, y una vez bien comprobadas sus situaciones, se hormigonaran los 
salmeres correspondientes. 

c) . — Por medio de un cable transbordador, se transportaran los trozos si- 
guientes de las cerchas, que se empailmaran con las primeras por medio de las 
bridas y tornillos, debiendose llevar su montaje simultaneamente por los dos la- 
dos del arco. 

d) .- — Para el cierre de las cerchas, se presentara primero el trozo ultimo cen- 
tial, que podra exigir alguna correction en su longitud o en la situation de 
los tornillos de brida, que se correran lo necesario para que la union de: las 
cabezas ofrezca iguales condiciones de seguridad que el resto de la armadura. 

ARTfcuLO 19. — Moldeo de las bovedas 

a) .— Una vez montadas las cerchas, se limpiara su herrumbre con cepillo de 
alambre, y asimismo se limpiaran todas las manchas y numeros pintados que 
puedan traer del taller, con objeto de evitar soluciones de continuidad en la ad- 
herencia del cemento con el acero. 

b) . — Se suspendera entonces de las cerchas un fuerte entablonado de pino 
del Norte, cuva superficie superior corresponda al intrados de la boveda, y sobre 
los extremos de este entablonado se colocaran los moldes laterales de los dos 
frentes, todo ello con la suficiente rigidez para resistir el peso del hormigon y 
su apisonado. 

c) . — Se procedera a verter el hormigon por capas de un espesor de 0,20 a 0,25 
metros, que se apisonaran con igualdad, cuidando de que el mortero penetre en 
todos los huecos de la armadura. 

d) . — Debe organizarse el trabajo para que cada capa de una boveda pueda 
hormigonarse en el dia, y cuando la luz exceda de 20 metros, debera hormigo- 
narse simultaneamente en la clave y en los arranques, para repartir la carga e 
impedir toda deformation de las cerchas. 

e) . — La superficie superior del hormigon debera' dejarse rugosa e irregular 
para favorecer su adherencia con las capas sucesivas y podran empotrarse en 
su masa punfas de barras y mampuestos de tizon que contribuyan a su trabazon 
con el resto de la boveda. 

f) . — Se dejara endurecer esta primera capa durante quince dias, por lo me- 
nos, antes de moldear la segunda capa, que se ejecutara con iguales precaucio- 
nes que la primera, y despues de bien limpiados los hierros y regado con lechada 
de cemento la superficie de la capa inferior, previamente picada y litrfpiada. 

g) . — Cuando los espesores de las bovedas excedan de 0,50 m., 'se terminara 
su moldeo con una tercera capa. 

h) . — Antes de moldear la capa superior y ultima, se colocaran los extremos 
dc las barras verticales correspondientes a las armaduras de los tabiques, y una 
vqz terminado de extender el hormigon, se enlucira el trasdos con mortero fino 
de 400 kilogramos de cemento por metro cubico de arena. 
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ArtIculo 20 .—Ejecucion de las armaduras de tabigues y tableros 

a) , — Se preparau Previamente en un taller las armaduras, bien limpias de he- 
rrumbre, y se colocaran en los moldes con toda precision y a una distancia mi- 
nima de 25 min. de sus paramentos. 

b) . Se vertera el hormigon fino en los moldes por capas cle 0,10 m. que se 
apisonaran alrededor de las barras con pisones especiales. 

C )* Deberan gjecutarse los forjados y voladizos en un solo dia, con todo su 
grueso, y los empalmes de los diferentes trozos se picaran y cubriran con una 
lechada espesa de cemento. 

C . d ?'7^ 0S j n< ^ enes p°^ r ^ n moldearse “in-situ” 0 con impostas de piedra arti- 
ficial fabricadas en taller. Los bordillos de andenes se sentaran con mortero de 
Portland y se rellenara el hueco con hormigon pobre. 

e). Cuando se enluzcan los pisos de andenes se hara con mortero de 400 ki- 
logramos por metro cubico de arena. 

ARTfcuLO 21. — Descimbramiento 

a) .-~Aunque depende de las luces y epocas del trabajo, no deberan descim- 
brarse las bovedas antes de veinticinco dias despues de moldeada la primera capa. 

b) . Los tabiques, largueros y voladizos podran descimbrarse a los doce 
dias; los forjados, a los seis dias. 

Articulo 22. — Ejecucion de las calzadas 

a )* Cuando se adopten adoquinados, se emplearan piezas con tizones de 
8 a 14 cm., 'largos de 15 a 22 cm. y anchos de 8 a 12 cm, reservandose los ado- 
quines de mayor tizon para el centro de la calzada. 

k)’ extendera sobre el forjado una capa de mortero o arena casi seca 
(segun que se trate de puentes de carreteras o de caminos vecinales), cuyo es- 
pesor crecera desde el mordiente hasta el centro para obtener el bombeo’fijado 
en el piano. 

c) .— Se sentaran primeramente las dos hiladas de las cunetas a lo largo de 
los bordillos, cuyas hiiladas deberan sentarse con la pendiente de medio por eien- 
tn a uno y otro lado de cada mechinal. 

d) — Las demas hiladas del adoquinado se sentaran normalmente al puente 
y con juntas encontradas. Todas estas juntas, cuyo ancho no debera exceder de 
1111 centimetro, se rellenaran con lechada de mortero o con arena, segun que se 
trate de carreteras o> de caminos vecinales. 

^)* Cuando se ejecuten adoquinados con mortero de cemento, no se deberan 
dejar circular los carros por encima del adoquinado sino despues de transcurri- 
dos veinte dias, ix>r lo menos. 

inmediaciones de los apoyos de tableros se sentaran siempre los 
adoquines con arena en lugar de mortero, y en una longitud de 0,50 a 1,00 m., 
segun las luces de los arcos, a cada lado de la junta de apoyo, con objeto de 
localizar en estas hiladas los efectos de la dilatacion o contraccion de los ta- 
bleros. 

Cuando se adopte para la calzada del puente el pavimehto de afirma- 
do, se ejecutara este con las condiciones corrientes en carreteras, pero se deja- 
ran siempre las dos hiladas de adoquin para cada cuneta, recibidas con mor- 
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tero en los puentes de carretera y una hilada en los puentes de caminos ve- 
cinales. Se cilindrara, ademas, el firme con especial cuidado. 

Articulo 23. — Ejecucion de los terra pi enes de avenidas 

a) . — Se tendra especial cuidado en la ejecucion de los terraplenes de ave- 
nida que se intercalan y envuelven los dos muros de cada estribo, para evitar 
empujes desiguailes sobre los paramentos. 

b) . — A este efecto, se excluiran en absoluto los productos que contengan 
mas de 75 % de arcilla y sc ejecutaran por tongadas de 0,20 m., bien regadas y 
apisonadas. 

c) . — Los Ingenieros proyectaran para cada caso las obras accesorias que con- 
venga ejecutar para la defensa de estos terraplenes. 

Articulo 24 .—Abono de las obras 

a) .— El hormigon y armaduras de acero de las bovedas, tabiques y tableros 
se abonaran con arreglo a las cubicaciones de los modelos, sin necesidad de 
nuevas mediciones. 

b) . — Los cimientos, .estribos, pilas, decoration, barandillas, pavimentos, me- 
chinales y placas de apoyo se abonaran con arreglo a los datos tornados en obra. 

c) . — En los presupuestos parciales de cada puente deberan figurar partidas 
alzadas para cimbras y andamiajes y pruebas, que se abonaran tambien alza- 
damente, cualesquiera que sean los medios anxiliares que se hubieran emplea- 
dp para la construction. 

Articulo 25. — Pruebas de los tramos 

a) .— Las pruebas para lbs puentes de caminos vecinales consistiran en hacer 
recorrer cada tramo las siguientes sobrecargas : 

Primera. Un tren formado por los vehiculos ordinaries o automoviles mas 
pesados de que se disponga en la localidad. 

Segunda. Un cilindro compresor de veinte toneladas. 

Tercera. El mismo cilindro, precedido y seguido por aquellos vehiculos, 
hasta cubrir todo el puente. 

Estas tres sobrecargas deberan circular, primero con lentitud, despues for- 
zando la velocidad sucesivamente, hasta alcanzar la maxima posible. 

Cuarta. Se repetira la ultima prueba recargando los andenes a razon de 
400 kilogramos por m 2 . 

b) . — Las pruebas para los puentes de carreteras seran iguales a las anterio- 
res, pero se ahadira una quinta prueba que consistira en doblar el tren de ci- 
lindro y carros, haciendo cruzar los cilindros en el centro de cada tramo y re- 
cargando los andenes a razon de 450 kilogramos por m 2 . 

Si pudieran instalarse al tiempo de las pruebas los tranvias electricos, te- 
pidos en cuenta en los calculos, se haran con ellos otras pruebas. 

c) .— Se mediran con aparatos amplificadores las flechas magmas determi- 
nadas por estas pruebas, que en general no deberan. exceder de 1/1.000 de luz 
al cabo de -seis hora's^ aunque siempre deberan quedar reducidas a un cuarto, 
a lo sumo, a r las doce ' horas de descargar por completo el tramo. 

Madrid, 31 de ootubre de 1.923. • 

Los Ingenieros, A Eug. Ribera; Alfonso ' Pena Boeuf 

(Aprobado por R. 0 . de i.° de diciembre de 1924). \ 
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CUBICACION DE LOS CANOS 



Modelo 


N° 1. 

N° 2 . 

N 9 3 . 

N°4. 


m 3 

m 3 

m 3 

m 3 

Metro lineal de tubo 

0,347 

0,627 

0,539 

0,975 

Semi timpano de pi la 


0,008 


0,015 

Semitimpano de estnbo 

0,005 

0,005 

0,009 

0,009 

Una aleta 

0,190 

0,190 

0,390 

0,390 

Un metro lineal de imposta 

0,0 SO 

0,080 

0,080 

0,080 


Los timpanos tendran 0,40 m .de grue- 
so y no se construiran sino en las par- 
tes correspondientes a los paramentos 
vistos . 


LAMINA 1 


Modelo n° I . Modelo n“2. 




Modelo n?3. 



Modelo n* 4 
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MODELOS DE TAJEAS Escala de K50 


CuBICACION DE LAS TAJEAS 




Modelo 


N’-| 

M -2 

N ? 3 

N ? 4 

N 9 5 

N°-6 

N ? 7 

N 9 8 


m 1 

m 3 

m 3 

m 3 

m 3 

m 3 

m 3 

m 3 

Metro lineal de losa 

0,160 

0,230 

0,230 




i 


Metro lineal de boveda (entre los arranquesj 




0,386 

0,573 

0,621 

0,331 

0,904 

Metro lineal de estnbo (desde el arranque) 

0,150 

0,200 

0,300 

0,175 

0,136 

0,150 

0,150 

0,300 

Metro lineal de pila 

0,150 

0,200 

0,300 






Metro lineal de pile y doa semi-bovedas 




0,470 

0,563 

0,667 

0,733 

0,930 

Semi- timpano de pila 




0.028 

0, 036 

0.050 

0,072 

0,064 

Semi -timpano de estribo 




0,030 

0,067 

0,045 

0,061 

0,056 

Una aleta 

0,162 

0,243 

0,395 

0.271 

0,432 

0,300 

0,469 

j 0,675 j 

Metro Sneal de imposts 

0,100 | 

0, 100 

0,100 

0.100 

0.100 

0100 

0.100 

0,100 j 


Tajea MODELO N’t 



LAMINA 2 


IAJEA MODELO N 9 2 





Tajea modelo n?3 









'• r 




r *■ * 






V; 





FUND AC ION 

JUANELO 

TURRIANO 



MODELOS DE TAJEAS 

TAsJE. A M 0 DE.LO A 



J 0 40 L 


Cirava . 



Escala de 1:50 LAMINA 3. 

0 : £0x .7' 5 ,°. ......... Las CUBICACIONES EN LA LAMINA £. 

Tauea Modelo n® 7 . 


r* 7,425 





f^.0,50 






1 

4 

Eje de la pi la 

0,50 

0.50 

I 


Tauea Modelo rs? 5 . 



U, BO *0.50 


~°S4 _.w 

wwmr 


»-f 0,4-0 


-I 0,40 L- 



0,20 



-*-[ 0,40 «A — — 7^00 - - SO 


Grava 



. 0,20 > r o t so. 



L 7,875 1 


Eje de la pi la 


450 

45 * 




Tauea Modelo ns 6 



Tauea Modelo m* fi 






FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 




FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 





MODE LOS DE ALCANTARILL AS Escala de MOO 


LAMINA 4. 


Alcantarill a Modelo MS 1 



2,00 


Grave 



\ ( 

7 — r- ~\ 

Ci“ .1 

* I : o.&o 


p«- - 2 ,UV L 


Alcamtarilla Modelo N e 2 . 



y c/, <:</ 

1 

• 


jzr*r — ^ 1 — 1 



y> 

u 

✓ 

v ^ 

r 

[ 




PerHf o* / 
Per fit n 9 2 
PerPit n\H 
Per fit n m A 


Ao.?.?*^ , . . 2j)0 - - - J*# 70~* 



3 oo » 4 *~ - G.oo 



I 

i • 

■h 


<5 

■* 


Eje de la pils^ 


Q. 5 C 


opt , ^ 




Eje de la pila 





CuBICAGION 


CUBICACION V DIMEMSIONE5 QUE MO FIGURAN EM LOS PL A MOS 


Modelo nM 

! 

Metro lineal de boveda entre juntas de rotura 

1,246 

Metro lineal de estribo desde )a junta de rotura 

0,652 

Metro lineal de pda y dos aemi-bovedea 

1.642 

Semi-timpano de piia 

0,060 

Semi-timpano de estribo 

0,100 

Una aleta 

0.635 

Un metro lineal de impoata 

0,100 


*: t • 

Modelo nf 2 

PerFiles 

MS 1 
m$ 

NS 2 
m 3 

N*3 

m 3 

N*4 

NS 5 

m3 

- M2 6 

Metro lineal de boveda entre juntas de rotura 

1,108 

1.216 

1,230 

1,408 

1,548 

1,606 

Metro lineal de estribo desde (a junta de roturs 

0,9 14 

1,000 

1,050 

1,138 

1,234 

1.285 

Metro lineal de pita y dos semi-bovedas 

2,450 






Semi-timpano de pila 

9,126 






Semi-timpano de estribo 

0,264 






Una aleta 

1,613 






Un metro lineal de imposta 

0,100 






Espesor de boveda en junto de rotura metros. 

0,58 

0,65 

0,66 

0,71 

0,75 

0,79 

Espesor de estribo en arranques metros. 

0,78 

0,84 

0 , 88 " 

0,34 

. 1,02 

1,04. 


FUNDACION 
JUANELO . 
TLRRIANO 





FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO, 



MODELOS DE ALCANTARILLAS Escala de I'.IOO 


LAMINA 5 


Alcantarilla Modelo N* 3 



^0 



CuBICACION 


Modelo n 2 3 . 

m? 

Metro lineal de boveda entre juntas de rotura 

1,970 

Metro lineal de estribo desde la junta denotura 

1.653 

Metro lineal de pila y dos semi- bovedes 

3,430 

Semi-timpano de pila 

0,234 

Semi-timpano de estribo 

0,313 

Una aleta 

?;p30 

Un metro lineal de imposte 

o, *oo 


0,35 

r* 




FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 




MODELOS DE ALCANTARILLAS Escala de KIOO 


LAMINA 6 


Alcantarilla Modelo m s 4 



U 0 03^1... 3, Of/ ._ 4 n o t (&M 


3,92 


PerFil J 

Per fii n* 2 7\ 
Perfiln^S \ 
Perfiln-_4 \ \ 

Perfi’l n- 5 \ \ 
Perfil nl£A 



' 'w- /. /4 *J 
•i - • /<?<? *4 

- - f.30 *4 
u 





Cubicaciom 


Modelo n 5 <4. 

Perfi 

es 

IN? 1 
m 3 

in°2 

it\’ 

M?3 

m a 

n?4 

rn 3 

H?5 

rn* 

fi?6 

m ^ 

Metro lineal de boveda entre juntas de rotura 

l,6oo 

1.860 

2,1oo 

2,370 

2,620 

2,680 

Metro lineal de estribo desde lajunta de rotura 

1,400 

1,510 

1,625 

1,620 

1,928 

2,205 

Metro lineal de pila y dos semi-bovedas 

2.674 






Semi- timpano de pila 

0.263 






Semi- timpano de estnbo 

0,547 




1 

1 

Una aleta 

2.950 






Un metro lineal de imposta 

i ..... . - - . ... .. 

o.Ioo 








FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 





A,6f 


MODELOS DE ALCANTARILLAS Escala de CIOO 

Alcahtarill a Modelo 5 


LAMINA 7. 


Per Fit rt-I 
Perfil n“ £ ~\ 



CUBICACION Y DIMENSIONES QUE NO FIQUR.AN EN LOS PLAM08. 


Modelo n- 5 


Per files 

MS t 
m® 

tt*2 

Ms 3 
m® 

M« 4 

m s 

MS 5 
m* 

Metro lineal de boveda entre juntas de rotura 

l,8oo 

1.953 

2,124 

2,376 

2,623 

Metro lineal de estribo desde lajunta de rotura 

4,5oo 

4,773 

'fe.OAo 

5,340 

6,754 

Metro lineal de pi la dos semrbovedes 

4,505 





Semi- timpano de pila 

0,263 





Semi-timpano de estribo 

0,546 





Una aleta 

I3.t86 





Un metro lineal de imposta 

ojoo 





ELspesor de boveda en junta de rotura metros. 

0,68 

o,75 

0,7.9 

0,85 

0,93 

tspesor de estribo en arranques metros. 

1,26 

1.34 

1,42 

1,50 

1,58 


-r-T— r— 




4 - e.30 '.1 ‘1 j 










FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 





Modeio n e \ 

. 

m 3 

Metro lineal oj boveda entre juntas de rotura 
Metro lineal de estribo desde lajunta de rotura 
Metro lineal de pile y dos semi-bovedes 
•Semi- timpano de pile 
Semi-timpano de estribo 
Una aieta 

| Un metro lineal de imposts 

! 

— ■■ v. .. . ^ 

2,558 

2.150 

4 4g6 

0,340 

0.513 

3729 

0,125 


LAMINA 8 


o.issr 


-*! h- 



FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 







&. -Kv. 


* 








FUNDAC10N 

JUANHLO 

TURRIANO 



MODELOS DE PONTONES 

Ponton Modf.lo n“ 2 . 


Escala DE r.lOO 


LAMINA 9 






CuBlCAClOM 


Mode lo n 2 2 . 

PerPiles 

N2 1 
m3 

N?2 

m! 

N'3 

m? 

N»4 

m $ 

N“5 

m 9 

NS6 

Metro lineal de bovedo entre Juntas derotura 

3,132 

2.323 

3.544 

4,098 

4,414 

4396 

Metro lineal de estribo desde la Junta de rotura 

2,106 

2.3G9 

2,611 

2,780 

2,983 

5,123 

Metro lineal de pile y dos semi-bovedas 

5,168 

5,200 

5.400 

5,650 

5,950 

6,110 

Semi-timpano de pila 

0359 






Semi- timpano de estribo 

0,809 






Una aleta 

5,453 






Un metro lineal de imposts 

0,125 







FUND ACTON 

JUANELO 

TURRIANO 














4 VI: ' ' 

■ • . ' V ' ■ 




MODE LOS DE PONTONES 


Escala de WOO 


LAMINA lO 



Pom tom Mode uo m ! 3 


- 4 •Z.ooJk 




Perfil pM 
Perfil r>”_2 
PerPif r>"3 
Per pi I ri-4. 






CUBICACIOM Y DIMEMSIONES QUE MO FIQURAM Eh LOS PLANOS 


Modeio n-3 

PecFi 

es 

m 

H«2 

fn® 

N-3. 

H«4.. 

m? 

Metro lineal de bovede entre juntas de notura 

2,707 

3,052 

3,336 

3,671 

Metro lineal de estribo desde la junta de roture 
Metro lineal de pila y dos semi-bovedas 

S.bZU 

7127 

7,590 

7,986 

X20B 

7,566 

7.394 

8,161 

Semi- timpano de pile 

0,596 




Semi-timpano de estribo 

1,721 




Una eleta 

24,936 




Un metro lineal de im pasta 

OJ2S 




Espesor de bovsda en junta de roture 

0,79 

0,88 

0,96 

1,03 

Espeeor de estribo en arranques 

1,55 

t.65 

1,75 

185 
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TURRIANO 


FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 



LAMINA 11 


MODE LOS DE PONTONES Escala de t:iOO 


Ponton Modelo n'- 4. 


0,6Q 





CuBICACIOn 



Modelo n ? 4. 

m& 

Metro lineal de boveda entre juntas de rotura 

3,964 

Metro lineal de estribo desde la Junta de rotura 

3.060 

Metro lineal de pila y dos semi-bovedas 

6,074 

SSernu- timpano de pila 

0,518 

5emr timpano de estribo 

0,743 

Una aleta 

3 .935 

Un metro lineal de imposta 

0,l£5 



FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 






MODELOS DE PONTONES 


AMINA 12 


Escala de 1.100 


POMTOM MODELO M2 5. 


Z3& 



h “4, 3 " Q — — ..mm*. m+ » — . 


3.00 


£00 


3,00 


3 .oo. 







■ ■ i 


/ 


„ i 

'pr^vr-Tr? n/m* vi : pyogre 7iwww^^v7^y^?T? Trre»w w/iHTmviigw <, , > v.r^i/>rgrw*r ^u?r. 


Per Pi I n 2 1 
PerFM n- 
Perpji n® 

. Perf il n! 

Per Pi I n* 5 
PerPil 



* J t 

l,i H- 1,67 -- 

ir* — t.Bo ---h 

U- - f,9t. —h 


tje* de !a pile . j 

CUNCACIOM Y DIM.EMSIOHES QUE MO FI6URAM EM LOS PLAhOS. 


Modelo n- 5. 

Per Files 

M? 1 

ri°-z 

M?3 

m® 

M?4 

m'3 

na 5 

m® 

M ? 6 
m 2> 

Metro iineal de boveds entre juntas d© rotura 

3,fc97 

4,827 

4,634 

5,655 

5,661 

5.633 

Metro lines' de eatribo dead© Is junto de rotura 

zaz\ 

3.15S 

3.459 

3,718 

4,061 

4,241 

Metro lineal de pi! a *y dos semi- bcvedas 

G,367 

6,450 

6,600 

6,880 

7.130 

7,380 

Semi- timpano de pile 

0,766 






Semi-timpano de estnbo 

1,671 






Una eiefca 

6.148 

) ’ 





Un metro lineal de imposts 

0,125 






Espesor de boveda en junta de rotura 

0,86 

1,00 

1,10 

1,13 

1,36 

1.4.1 

Espesor de. estribo en arranques 

1,38 

1,50 

1,f>2 

1,72‘ 

1,60 

1,86 



FUNDACION 

JUANELO 
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FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 
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MODELOS DE PONTONES Escala de r.lOO 


POMTON MODELO N 9 6 


LAMINA 13. 

- ■ t - --i.oo ^ 3 oo 



----4- 

?#r ? it n' 

Pgrftl n’ 

P«rf» 

^orPiS 


— .- — 



CuSlCACION Y DIMEMSIONE.S QUE HO- FIGURAM EM LOS PL AMOS. 



Modelo n* 6 

PerFiles - 

h *1 

M «2 


h«- 4 . 

Metro lined de boveda entre juntas de rofcure 

3,097 

4,327 

4,634 

5,233 

Metro lineal de sstribo desde is junta de rofcura 

6,537 

7.175 

7,723 

8.224 

Metro lineal de pi!a y dos semi- bovedas . 

6,667 

10,400 

12,500 

14,100 

Semi- timpano de pila 

1,012 




Semi- timpano de estnbo 

2,664 




Una a lets 

25.370 




Un metro lineal de imposts 

0,125 




Lspesor de boveda en junta de rotura 

0,66 

1,00 

MO 

1,19 

Espesor de estribo en arranques 

1,68 

1,80 

S. 9 H 

2 ,o 2 




AvA c 


*1 


s 


FUMDACION 

JUANELO 

TURRIANO 




8.83 


MODELOS de pontones 


Escala de I'.IOO 







WWW' 


POMTOM MODELO N s 7. 
o.as 


.-/.<*« .4, .....6.00 ... 


... 4 



Cubicacio'n 


Modelo n 2 7 . 

m3 

Metro lineal de boveda entrejuntas de rotura 

4,839 

Metro lineal de estribo desde la junta de rotura 

4,596 

Metro lineal de pile y doa aemi-bovedaa 

7686 

Semi- timpano de pila 

0,815 

Semi-timpano de estribo 

1,339 

Una aleta 

8,662 

Uh metrcf lineal de imposts 

0,125 


LAMINA 14 




FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 




T&i u 


LAMINA 15. 


MODE LOS DE PONTONES Escala de 1:100 



PerFi! n* \ . 
Perfil n\Sl 
Ffcrfi! n - 3. 

Per Pi I nlA 
PerPi) n 1 5 . 



Modelo n* 8 . 


^er Piles 

M*1 

m ? 

N *2 

N «3 

H?4 

m* 

H*5 

m? 

Metro lineal de boveda entre juntas de rotura 

4 ,671 

5,378 

5,989 

6.640 

7,222 

Metro lineal de estribo desde la junta de rotura 
Metro lineal de pile y dos semi-bovedae 

L£37 

4,802 

5,240 

5.683 

6,070 

8.662 

5,639 

10,266 

10,902 

11.592 

Semi- timpano de pila 
Semi- timpano de estribo 

1.528 

3,022 





Una aleta 

15,461 





Un metro lineal de imposts 

0,125 





ELspesor de boveda sn junta de rotura 

0,06 

1,09 

1,£>0 

1.32 

1,41: 


i i 

-* 40,80 w - 


FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 





PerPil ft* 1 
PerFil n*2 ‘ 
Fterfil 
Fferfil 


Grove 




FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 


r 






i. * 6.00 „ _ — -_-: . .-4— ^0,4 a «* . 

Cubic agio n y dimensiones xjue no figuran en los planos 


i i 
! 0.90 j 




Modelo n s 9 


PerPiles . 

1 

N*1 

H*2 

m* 

N*3 

rn^ 

N*4 

m* 

H5b 

m 1 

Metro lineal de boveda entre juntas d« rotura 

4.684 

5,384 

5,9S7 

6,667 

7,222 

Metro lineal de eatribo desde la junta de return 

6,496 

7, 149 

7725 

8,290 

8,770 

Metro lineal de pile y dos semi-bovedae 

8,354 

to, 943 

11,574 

12,214 

12,706 

Semi-timpano de pile 

1,71 1 





Semi-timpano de estnbo 

3739 





Una aleta 

25/04 





Un metro lineal de impost a 

0,125 





E-Spesor de boveda on junta de rotura 

0,96 

• 1.09 

1.20 

1,32 

1,41 

Espesor de estribo en arranques 

l.&o 

1,94 

2,06 

2.18 

2,28 




fundaci6n 

JUANELO 

TURRIANO 






Cubic acion 



Modelo n 2 10 

m v 

Metro lineal de beveda entre juntas de rotura 

6,6-47 

Metro lineal de estribo desde la junta de rotura 

5,781 

Metro lineal de pile y doe e>emi-bovedas 

11,335 

Semi-timpano de pile 

1.28Z 

Semi-timpano de ertribo 

2,6 38 

Una oleta 

16A92 

Un metro lineal de imposts 

0,125 


FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 





MODELOS DE PONTONES Escala oe V.IOO . LAMINA 18. 

0.55 

Ponton Modelo n £ M. + ' --*.<><> — 

! K — o.si t • i R* ! «i 



U~- £./o 


j ». 



Perfil n * 1 
Per fi I n-2 . 

Per FI I n 4 -i^i0 
Per Fi I n- ^Z T^y. 


Qreva 




CUBICACION Y DIMEMSfOMES QUE MO FI6URAM ■ EM LOS PLAMOS 


Modelo n- 11 

PerFilea 


n*2 

m* 

n*a 


Metro lineal de boveda entre juntas de rotura 

5 ,7T<o 

fefloa 

8,166 

8,952 

Metro lineal de eatribo dea.de la junta de rotura 

fc, 5 H 

7,192 

8,157 

8,511 

Metro lineal "de pile y dos aemi-boveda© 

12,431 

14,292 

14,526 

15,282 

Semi-timpano de pile 

2,598 




Semi-timpano de eatribo 

5.747 




Una. aleta 

26,286 




Un metro lineal de impoata 

0.125 




E&peaor d© boveda en junta de rotura 

1,09 

1.23 

1,40 

1.52 

Espeaor de eatribo en arranquea 

1.98 

2,14 

£,50 

2,42 


195 




FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 







PoriTon Modeilo ri - 12 


',fn. 




7 * ? V .’ V. 


TtfTVTpTT, VjyW'yvf, ^r yt n* 


MODELOS DE PONTONES 


Escala DC 1.100 


LAMINA 19 


CUBICACIOM 


Modelo n 9 12. 

rn 5 

Metro lineal de bovdda entre juntas de rotura 
1 Metro lineal de estribo desde la junta de rotura 
Metro lineal de pile y dos semi-bovedas 
Semi-timpano de pila 
Semi- tim pane de estribo 
Ur sa a Seta 

:lin metro lineal de imposts 

1 

7.9oo 

5,755 

12,595 

12.P73 

3.471 

17946 

0,125 




Y 



FUNDAC10N 

JEJANELO 

TURRIANO 





o. 


MODELOS DE PONTONES Escaua de I'.IOO 

POMTOtS Modelo m- 13 



Z,/5 8.50 --- -4* ~ H 

CUBICACIOn Y DJMEMSIOHE.S QUE HO FI6URAH EH LOS PLAHQ5 


0.76 H 


Modelo n " 13 

Per files 

N - 1 

m s 

m a 

m s 

M e 4 

m 3 

Metro lineal de bovede entre juntas de rotuna 

7.705 

498 ! 

* O r 159 

ll.lgA 

Metro lineal de estribo desde la junta de rotura 

6,175 

6,991 

7,679 

8,604 

Metro lineal de pila y dos semi-bovedas 

14,352 

15,816 

17.068 

19 , 84 ) 

Semi-timpano de pila 

4 , 4 10 




Semi-timpano de estribo 

8,129 




Una aleta 





Un metro lineal de imposts 

0,1 25 




Espesor de boveda enjunta de rotura 

1,18 

1,36 

1,52 

1.66 

Espesor de estribo en arranques 

■ 2,11 

2,30 

2,43 

2,61 


PerFil n* I 
PerPil n-2. 
Perfil n"-_5 
PerFil n-4 




Eje de la pila ^ 
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